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IZVLEČEK 
 
V livarnah in industriji aluminija se sekundarne surovine uporablja za boljši izkoristek in večjo 
produktivnost procesa. V magistrskem delu smo preučili vpliv deleža krožne litine na kvaliteto 
AlSi9Cu3 ulitkov. Opazili smo vplive različnih deležev krožne litine na mehanske lastnosti, kot 
naprimer trdota in natezna trdnost. 
Sprva smo izvedli enostavno termično analizo (ETA) za pridobitev ohlajevalne krivulje. 
Ohlajevalni krivulji smo določili karakteristične temperature, ki se pojavljajo med procesom 
strjevanja zlitine. Za potrditev nastanka faz smo izvedli tudi diferenčno vrstično kalorimetrijo 
(DSC) in svetlobno (OM) ter elektronsko mikroskopijo (SEM+EDS). 
Za razumevanje vpliva krožne litine na kakovost ulitka iz zlitine AlSi9Cu3 smo izvedli 
mikrostrukturno analizo s pomočjo svetlobnega mikroskopa in vrstičnega elektronskega 
mikroskopa (SEM). Z višanjem deleža krožne litine so se v mikrostrukturi pojavljali različni 
deleži faz. Poleg tega smo s pomočjo EDS detektorja analizirali vse faze, ki se pojavljajo v 
mikrostrukturi. V mikrostrukturi se pojavljata dve železovi fazi. Prva je manj škodljiva α-
Al15(Mn,Fe)3Si2, ki se pojavlja v obliki »kitajske pisave« in faza β-Al5FeSi v igličasti obliki. 
Delež α-Al15(Mn,Fe)3Si2 faze pada z večjim deležem krožne litine zaradi nižanja razmerja 
Mn:Fe. Natezni preizkus je pokazal, da z višanjem deleža krožne litine pada meja tečenja in 
natezna trdnost, raztezek ob porušitvi pa je nekoliko večji. 
Ključne besede: AlSi9Cu3, krožna litina, termična analiza, mikrostruktura, mehanske lastnosti 
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ABSTRACT 
In foundries and aluminium industry, recycle materials are used for higher efficiency and better 
productivity of process. In this study, the influence of returns and scrap parts on the quality of 
AlSi9Cu3 castings was examined. The effects of different amounts of returns and scrap parts 
on the mechanical properties were observed, e.g. hardness and tensile test. 
First, the cooling curves were recorded by using Thermal Analysis (TA). Later, we analyzed 
them and determined the characteristic temperatures from the solidification process. To confirm 
the formation of phases during solidification, Differential Scanning Calorimetry (DSC) analysis 
was also used.  
For better understanding of the effects, microstructures were analyzed and observed using Light 
Optical Microscopy (LOM) and Scanning Electron Microscopy (SEM). By increasing the 
amount of recycled material, different amounts of phases were formed in the microstructure. In 
addition, these formed phases were analyzed by using EDS detector. Two iron rich phases 
occur; less harmful α-Al15(Mn,Fe)3Si2 phase has a »Chinese script« morphology and second β-
Al5FeSi phase with needle-like shape. Amount of α-Al15(Mn,Fe)3Si2 phase decreases with 
addition of return material due to a decrease in the Mn/Fe ratio. The tensile test showed that the 
yield strength and ultimate tensile strength decreases as the amount of return material increases, 
elongation is slightly higher. The amount of phases was increased with a higher percentage of 
return material. 
Key words: AlSi9Cu3, return material, thermal analysis, microstructure, mechanical properties 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Aluminijeva zlitina AlSi9Cu3 je ena od najbolj uporabljenih aluminijevih livarskih zlitin. Pri 
litju aluminijevih izdelkov bodisi po tehnologiji tlačnega, nizkotlačnega ali nagibno kokilnega 
litja na koncu vedno odstranimo dele ulivno-napajalnega sistema. V livarnah je že ustaljena 
praksa, da se deli ulivno-napajalnega sistema ponovno uporabijo, te dele imenujemo krožna 
litina. Prednost krožne litine je znana kemijska sestava, zato jo brez težav vračamo nazaj v 
proces litja. Problem dodajanja krožne litine se pojavi, ko kljub znani kemijski sestavi v proces 
vnesemo določen del nečistoč, ki lahko vplivajo na končne mehanske lastnosti. 
V raziskovalnem delu smo izdelali pet zlitin z različnimi deleži krožne litine. Zlitinam smo pred 
litjem dodali udrobnilno sredstvo primarnih kristalnih zrn αAl AlTi5B1 in jih modificirali s 
predzlitino AlSr10, ki modificira evtektski βSi. Zlitine smo analizirali z različnimi metodami, 
kot so: kemijska analiza, enostavna termična analiza (ETA), diferenčna vrstična kalorimetrija 
(DSC) ter izvedli termodinamske izračune s programom Thermo-Calc. Izvedli smo 
metalografsko analizo s svetlobnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM), meritve 
trdote po Brinellu ter natezni preizkus. 
S pomočjo termodinamskega modeliranja smo izračunali izopletni ravnotežni fazni diagram in 
deleže faz, ki se pojavljajo v mikrostukturi. Prav tako smo s pomočjo Scheillovega modela 
izračunali neravnotežno strjevanje in izrisali ohlajevalne krivulje s kemijsko sestavo vsakega 
vzorca. Termodinamski izračuni so natančno napovedali potek strjevanja in nastajanja faz 
izdelanih zlitin AlSi9Cu3.  
Z izvedbo enostavne termične analize in diferenčne vrstične kalorimetrije ter termodinamskimi 
izračuni smo uspeli določiti potek strjevanja, ki je naslednji: najprej se strjujejo zmesni kristali 
αAl, temu sledi strjevanje faze Al2SrSi2 in strjevanje železovih faz α-Al15(Mn,Fe)3Si2  in β-
Al5FeSi. Nato pridemo do evtektskega strjevanja, kjer se strjuje glavni evtektik (αAl + βSi). V 
zadnjem strjevalnem področju se strjujejo kompleksni evtektiki na osnovi Cu. Fazi, ki se 
strjujeta v tem področju, sta θ-Al2Cu in Q-Al5Cu2Mg8Si6. Strjevanje je zaključeno, ko se strdijo 
tudi faze z nižjimi temperaturami tališča, ki so na osnovi Sn in Pb. 
Na podlagi kemijske sestave smo opazovali, kako se sestava spreminja ob različnem dodatku 
krožne litine. Z večanjem deleža krožne litine so količine elementov Zn, Ti, Pb, Ni, Sr, Sn, Bi 
in B naraščale. Elementi Ti, B in Sr so bili vneseni v zlitino ob dodatku udrobnilnega sredstva 
AlTi5B1 in modificiranega sredstva AlSr10. Naraščanje vsebnosti Sr se je izrazilo tudi v 
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mikrostrukturi, v vzorcih z večjim deležem krožne zlitine se je namreč faza Al2SrSi2 pojavljala 
pogosteje. 
Vsebnost elementov Mg, Cr in Mn je z večjim deležom krožne litine padala. Padec 
koncentracije Mn je vplival na strjevanje, kajti od razmerja Mn:Fe je odvisno, katera železova 
faza bo predstavljala večji delež v mikrostrukturi. V vzorcih z več primarnega materiala se je v 
mikrostrukturi v večjem deležu pojavljala faza α-Al15(Mn,Fe)3Si2, ki se strjuje v obliki »kitajske 
pisave« in nima negativnega vpliva na mehanske lastnosti. V vzorcih z večjim deležem krožne 
litine se je zaradi manjše vsebnosti Mn v mikrostrukturi pojavljala faza β-Al5FeSi, ki se strjuje 
v igličasti obliki. S padcem Mg smo iz termodinamskih izračunov videli, da se v mikrostrukturi 
manjša delež faze Q-Al5Cu2Mg8Si6 
S svetlobno in elektronsko mikroskopijo smo analizirali faze, ki se pojavljajo v zlitini 
AlSi9Cu3. Te faze smo analizirali z elektronskim mikroskopom in EDS detektorjem ter jim 
določili stehiometrijo, ki se ujema tudi z literaturo.  
Na vseh vzorcih smo opravili meriteve trdote po Brinellu, zaradi sposobnosti naravnega staranja 
zlitine so meritve potekale od prvega do 34 dneva po litju. Z meritvijo trdote je mogoče slediti 
staranju zlitine, kjer smo opazili, da je staranje zlitine oz. izločanje faze θ-Al2Cu najbolj 
intenzivno v prvih šestih dneh, ko je povprečna trdota narasla za 12,7 %, iz 79,8 HB na 89,9 
HB. Naravno staranje se je zaključilo po 23 dneh, ko je bila trdota 17,1 % višja kot na dan litja, 
njena povprečna vrednost je znašala 93,4 HB. 
Rezultati nateznih testov so pokazali, da najvišjo natezno trdnost in Youngov modul elastičnosti 
dosegajo vzorci, ki vsebujejo do 60 % krožne litine. Napetost tečenja je bila najvišja pri vzorcu 
226-100, pri ostalih vzorcih je bila ta nekoliko manjša, a na njo različni deleži krožne litine niso 
močno vplivali. Raztezek ob porušitvi je bil najnižji pri vzorcu iz 100 % primarnega materiala, 
ta se je nekoliko povečal z večjim deležem krožne litine. 
Iz rezultatov, pridobljenih z zgoraj naštetimi preiskovalnimi metodami lahko zaključimo, da je 
uporaba krožne litine zaželena, saj tako izboljšamo izplen tekoče litine v livarni. Boljši 
izkoristek lahko pripišemo ponovni uporabi krožne litine, kjer privarčujemo na osnovnih 
surovinah in energiji. Pri uporabi krožne litine pa moramo biti pozorni na njen delež, ki ga 
dodamo blokom že pripravljene zlitine, ta je lahko sestavljena iz primarnega in/ali 
sekundarnega materiala. Ob prevelikem dodatku krožne litine lahko vplivamo na kemijsko 
x 
sestavo taline, kar se odraža v deležu in vrsti mikrostrukturnih sestavin v mikrostukturi, te pa 
lahko poslabšajo mehanske lastnosti zlitine.  
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DSC   Diferenčna vrstična kalorimetrija 
SEM   Vrstični elektronski mikroskop 
EDS   Energijsko disperzijska rentgenska spektroskopija 
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xviii 
TL   Likvidus temperatura 
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TL/max   Maksimalna likvidus temperatura 
TFe   Temperatura strjevanja železovih faz 
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1. Uvod 
Aluminijeve zlitine so zelo razširjene v avtomobilski, letalski, gradbeni in 
prehrambeni industriji zaradi nizke gostote, dobrih mehanskih in korozijskih lastnosti. Ena 
izmed najpogosteje uporabljenih aluminijevih zlitin v livarstvu je zaradi dobrih mehanskih 
lastnosti in dobre livnosti zlitine AlSi9Cu3. Produkt litja je ulitek in ulivno-napajalni sistem, 
slednjega odstranimo in ga ponovno uporabimo, temu rečemo krožna litina. Uporaba krožne 
litine je zanimiva zaradi nižanja stroškov pri litju. Dodajanje krožne litine je zaželjeno, ker 
poznamo njeno kemijsko sestavo, vendar moramo biti previdni, kajti z njo lahko v talino 
vnesemo tudi nečistoče. Ob dodaju krožne litine se kemijska sestava zlitine spreminja, saj 
so nekateri elementi podvrženi oksidaciji, spet drugi pa se v zlitini kopičijo.  
Namen magistrskega dela je bil preučiti vpliv dodajanja različnih deležev krožne 
litine na lastnosti zlitine. Za ta namen smo se poslužili različnih raziskovalnih metod. Najprej 
smo izdelali zlitine z različnimi deleži krožne litine, na katerih smo izvedli kemijsko analizo. 
Za določitev poteka strjevanja zlitine smo izvedli termodinamske izračune s programom 
Thermo-Calc, enostavno termično analizo (ETA) in diferenčno vrstično kalorimetrijo 
(DSC). Za določitev mikrostrukturnih sestavin smo izvedli svetlobno in elektronsko 
mikroskopijo. Izvedli smo tudi meritev trdote in natezne preizkuse, ki so pokazali, kakšen 
vpliv imajo različni deleži krožne litine na mehanske lastnosti. 
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2. Literaturni pregled 
2.1 Aluminij 
Aluminij je za kisikom in silicijem tretji najpogostejši element v zemljini skorji. Leta 
1825 ga je odkril Hans Christian Ørsted, vendar ga uporabljamo šele od konca 19. stoletja, 
ko sta ga Paul Heroult v Franciji in Charles Hall v ZDA, prvič pridobila z elektrolitsko 
redukcijo raztopljenega Al2O3 v staljenem kriolitu. Aluminij je značilne srebrno-bele barve 
in je zaradi svojih lastnosti izredno priljubljena kovina: je mehka, nemagnetna, nevnetljiva 
in dobro preoblikovalna. Aluminij ima tudi zelo visoko toplotno in električno prevodnost. 
Zaradi visoke afinitete do kisika se na zraku površina aluminija zelo hitro pasivira in tvori 
zaščitni sloj, ki ima tudi dobro korozijsko obstojnost. Zaradi zelo nizke gostote, 2,7 g/cm3 in 
dobrih mehanskih lastnosti ga uporabljajo v avtomobilski, letalski in gradbeni industriji.1, 2 
Pridobivanje aluminija poteka iz boksitne rude. V boksitni rudi se aluminij nahaja v 
mineralih, to so npr. hidrargilit (Al(OH)3), bemit (γ−AlOOH) in diaspor (α−AlOOH). Poleg 
aluminijevih mineralov v boksitu najdemo še SiO2, TiO2 in železove okside. Predelava 
boksitne rude najpogosteje poteka po Bayerjevem postopku v naslednjih korakih: 
ekstrakcija, razkroj in kalcinacija. Pridobljeno glinico uporabimo v elektrolizni celici, kjer s 
pomočjo elektrolita (kriolit) proizvajamo elektrolizni aluminij. Čistost elektroliznega 
aluminija je 99,7 do 99,85 mas. % Al. Po postopku rafinacije lahko dosežemo čistost 99,999 
mas. % Al.3 
2.2 Aluminijeve livne zlitine 
Aluminij se redko uporablja kot čista kovina in se najpogosteje pojavlja v zlitinah. 
Aluminiju dodajamo različne elemente in s tem izboljšamo mehanske in korozijske lastnosti. 
Najpogosteje mu dodajamo naslednje elemente: Si, Cu, Mg, Mn, Zn in Fe. Slika 1 prikazuje 
razvrstitev aluminijevih zlitin.4 Zaradi različnih legirnih elementov v aluminijevih zlitinah 
dobimo različne mehanske, fizikalne in kemijske lastnosti zlitin. Najbolj pogoste 
aluminijeve zlitine so iz sistemov Al-Si, Al-Si-Cu in Al-Si-Mg. Na primer zlitina AlSi5Cu3 
se zaradi zelo dobre livnosti, varivosti in korozijske odpornosti pogosto uporablja za dele 
motorja in sesalne kolektorje. Zlitina AlSi7Mg se uporablja za ohišje črpalk zaradi 
kombinacije korozijske odpornosti, dobre livnosti in doseganja visokih mehanskih lastnosti. 
Zlitina AlSi9Cu3 je pogosto uporabljena zaradi dobrih mehanskih lastnosti, dobre livnosti 
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in enostavne izdelave, zato se jo uporablja za nosilce motorja, električna orodja, ohišja 
menjalnikov, ohišja vrtnih kosilnic, dele pohištva, itd.5 
 
Slika 1: Razdelitev aluminijevih zlitin na livarske in gnetne zlitine4 
 
Poimenovanje aluminijevih zlitin po ameriškem standardu ANSI H35.1 je sestavljeno s 
pomočjo numerične oznake. To numerično označevanje je sestavljeno iz štirih števil, kjer 
sta tretja in četrta številka ločeni s piko. Prva številka po standardu podaja glavni legirni 
element, druga in tretja številka sta točno določeni za vsako zlitino posebej. Četrta številka 
pa prikazuje stanje (npr. 0 – ulitek, 1- ingot itd.):6  
• 1xx.x- čisti aluminij (99,00 mas. % ali čistejši), 
• 2xx.x- aluminijeve zlitine, kjer je baker glavni legirni element, 
• 3xx.x- aluminijeve zlitine, kjer je silicij glavni legirni element + baker in/ali 
magnezij, 
• 4xx.x- aluminijeve zlitine, kjer je silicij glavni legirni element, 
• 5xx.x- aluminijeve zlitine, kjer je magnezij glavni legirni element, 
• 7xx.x- aluminijeve zlitine, kjer je cink glavni legirni element, 
• 8xx.x- aluminijeve zlitine, kjer je kositer glavni legirni element, 
• 9xx.x- aluminijeve zlitine + drugi elementi, 
Livarske zlitine Gnetne zlitine 
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• 6xx.x- neuporabljena serija.6 
Poimenovanje aluminijevih zlitin po evropskem standardu EN 1780 bo prikazano na 
primeru EN AC-46000-F ali EN AC-AI Si9Cu3(Fe). Kratica EN označuje evropski standard, 
črka A predstavlja aluminij, črka C pa litje (casting). Nato je evropski standard deljen še na 
dve vrsti poimenovanja: a-številčno poimenovanje in b-poimenovanje s kemičnimi simboli. 
Številčno poimenovanje: prva številka deli aluminijeve zlitine glede na glavni legirni 
element:7 
• 2xxxx- aluminijeve zlitine, kjer je baker glavni legirni element, 
• 4xxxx- aluminijeve zlitine, kjer je silicij glavni legirni element, 
• 5xxxx- aluminijeve zlitine, kjer je magnezij glavni legirni element, 
• 7xxxx- aluminijeve zlitine, kjer je cink glavni legirni element.7 
Druga številka je določena za splošne zlitine, kot so na primer 41xxx-AlSiMgTi, 42xxx-
AlSi7Mg, 43xxx-AlSi10Mg itd. Tretja številka je poljubna in določa spremembo splošne 
zlitine. Četrta številka je običajno 0. Zadnja, peta številka, loči aluminijeve zlitine z uporabo 
v letalski in vesoljski industriji, kjer je številka različna od 0 in preostalo uporabo, kjer je 
zadnja številka vedno 0.7 
Poimenovanje s kemičnimi simboli: po začetnem imenovanju EN AC sledi oznaka Al, 
ki predstavlja aluminij. Nato je s presledkom ločen glavni legirni element z največjim mas. 
% vsebnosti. Sledijo preostali legirni elementi (maksimalno 4 elementi) v padajočem 
zaporedju vsebnosti. V primeru enakega masnega deleža so urejeni po abecednem vrstnem 
redu. V primeru prisotnosti nečistoč določenega elementa je ta postavljen v oklepaju.7  
Aluminijeve zlitine lahko po litju še dodatno obdelamo. Najpogosteje aluminijeve ulitke 
obdelamo s toplotno obdelavo. To pomeni, da ulitek po litju segrejemo na določeno 
temperaturo, nato sledi postopek gašenja in če je zlitina ustrezna, jo lahko še naravno ali 
umetno staramo. Po standardu o sistemu označevanja toplotno obdelanih litin EN 1706 so 
spodaj našteta možna stanja ulitkov:6, 7  
• F: lito stanje, 
• O: žarjeno stanje, 
• T1: kontrolirano ohlajeno in naravno starano, 
• T4: raztopno žarjeno, gašeno in naravno starano, 
• T5: kontrolirano ohlajeno in umetno starano ali prestarano, 
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• T6: raztopno žarjeno, gašeno in umetno starano, 
• T7: raztopno žarjeno, gašeno in umetno prestarano (stabilizirano).6 
2.3 Binarni sistem Al–Si  
Najbolj znan binarni sistem aluminija je sistem Al-Si, pri katerem gre za evtektski 
fazni diagram z delno topnostjo v trdnem v aluminijevem kotu. Na sliki 2 je prikazan fazni 
diagram. Evtektska točka je v tem sistemu pri 12,6 mas. % Si ter temperaturi 577 °C. 
Največja topnost silicija v aluminiju je 1,65 mas. % pri temperaturi 577 °C. Topnost se 
znižuje z nižanjem temperature, pri 300 °C topnost znaša le še 0,05 mas. %.8 
 
 
Slika 2: Binarni fazni diagram Al-Si9 
 
Razlog, da se silicij uporablja kot glavni legirni element aluminijevih zlitin, leži v 
dobri livnosti, ki jo daje relativno visoka prisotnost evtektika (αAl + βSi). Druge pozitivne 
lastnosti sistema Al-Si so dobra korozijska odpornost, dobra varivost in majhna dimenzijska 
sprememba med strjevanjem, kajti aluminij ima pozitivni skrček, silicij pa negativnega. V 
splošnem se uporabljajo zlitine, ki vsebujejo med 4,5–25 mas. % Si. Zlitine sistema Al-Si 
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delimo na podevtektske (<12 mas. % Si), evtektske (12−13 mas. % Si) in nadevtektske 
zlitine (14−25 mas. % Si). Pri počasnem strjevanju zlitine sistema Al-Si dobimo grobo 
mikrostrukturo, kjer je evtektski Si v obliki ostrih igel, kar pomeni zmanjšanje duktilnosti 
materiala. To lahko delno popravimo s hitrejšim strjevanjem, kjer je evtektik finejši, vendar 
ima še vedno zarezni učinek na aluminijevo matrico. Drobnejši evtektik ima boljšo 
duktilnost in natezno trdnost. Zlitine iz sistema Al-Si najpogosteje vsebujejo tudi druge 
elemente. Glavni legirni elementi so Mg, Ni, Cu in Zn, dodajamo jih za izboljšanje 
mehanskih, fizikalnih in korozijskih značilnosti. Elementi lahko izboljšajo sposobnost 
toplotne obdelave ali tvorijo boljše mikrostrukturne sestavine. Elemente Sr, Ti, B in P 
dodajamo z namenom modificiranja evtektika in udrobnjevanja primarnih kristalnih zrn.4, 
10, 11 
Pri livarskih aluminijevih zlitinah je železo vedno prisotno. Pri primarnih zlitinah je 
železa manj kot 0,2 mas. %, pri sekundarnih zlitinah pa lahko doseže 1 mas. % Fe. Pozitivni 
učinek prisotnosti železa v aluminijevih zlitinah je zmanjšanje lepljenja ulitkov na površino 
livarskega orodja. A železo v večini uvrščamo med nečistoče zaradi tvorjenja ostrih 
intermetalnih spojin Al-Fe. Najpogostejša železova intermetalna faza v livarskih zlitinah je 
β-Al5FeSi v obliki velikih ostrih igel ali bolj ploščate morfologije, kjer se lahko kopičijo 
napetosti. Ker je β-Al5FeSi faza krhka, je pogosto mesto za iniciacijo mikrorazpoke. Wang 
v viru 12 navaja, da lahko preoblikovanje β-Al5FeSi faze dosežemo z dodatkom Mn v zlitini. 
Z dodatkom Mn se morfologija iglaste β-Al5FeSi faze spremeni v morfologijo »kitajske 
pisave« ali »zvezdasto morfologijo«. Morfologijo kitajske pisave pripisujejo α-
Al15(Mn,Fe)3Si2  intermetalni fazi. Točno razmerje za transformacijo ni znano, vendar večina 
virov nakazuje, da je ustrezno razmerje Mn:Fe = 0,5:1. Pri zlitinah Al-Si-Mg so dokazali, da 
v razmerju Mn:Fe = 1:6 prevladuje β-Al5FeSi. Ob večji količini mangana ta povzroči 
prednostno izločanje faze α-Al15(Mn,Fe)3Si2. Ob prevelikih količinah Mn je prednostno 
izločanje α-Al15(Mn,Fe)3Si2 lahko prekomerno in povzroči tvorbo velikih poligonalnih 
struktur. Poveča se tudi skupna količina intermetalnih faz β-Al5FeSi, ki lahko vodi v pokanje 
v vročem.10, 12  
2.4 Sistem Al-Si-Cu 
Z dodatkom bakra sistemu Al-Si dobimo sistem, ki omogoča staranje in toplotno 
obdelavo zlitin in s tem povišanje mehanskih lastnosti zlitine. Dodatek bakra tudi izboljša 
mehansko obdelavo, vendar se livnost, duktilnost in korozijska odpornost znižajo. 
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Komercialne zlitine sistema Al-Si-Cu so na trgu poznane že vrsto let. Njihova kemijska 
sestava najpogosteje vsebuje 3–10,5 mas. % Si in 1,5–4,5 mas. % Cu. Zlitine, ki vsebujejo 
višjo vsebnost silicija (npr. zlitina AlSi10Cu2) se uporabljajo za tlačno litje, medtem ko se 
zlitine, ki vsebujejo manj silicija in več bakra (npr. zlitina AlSi3Cu4) uporabljajo pri 
gravitacijskem litju v peščene in trajne forme. Trdost nekaterih zlitin tega sistema dosežejo 
s toplotno obdelavo, npr. T5. Na splošno so Al-Si-Cu zlitine namenjene aplikacijam, pri 
katerih je potrebna višja trdnost.11  
S toplotno obdelavo zlitin Al-Si-Cu dosežemo izločevalno utrjevanje in tako 
izboljšanje mehanskih lastnosti. Toplotna obdelava poteka po naslednjih stopnjah: najprej 
zlitino raztopno žarimo, da dosežemo homogeno in prenasičeno trdno raztopino. To gasimo 
in jo kasneje staramo. Umetno staranje poteka v temperaturnem območju 150−210 °C. V 
sistemu Al-Si-Cu poteka izločanje v 4 sekvencah. Začne se s pojavom GP con, nato sledi 
izloček θ'', nato θ' in zadnja ravnotežna faza θ (Al2Cu). Staranje lahko poteka naravno, kar 
pomeni da se zlitina stara pri sobni temperaturi, kjer pa je difuzija upočasnjena, zato tako 
staranje ne doseže enakih mehanskih lastnosti kot izdelki, ki so bili umetno starani.13 
2.5 Zlitina AlSi9Cu3(Fe) 
Zlitina AlSi9Cu3(Fe) z oznako EN AB-46000 oz. DIN 226 D ima po standardu SIST 
EN 1676:2010 sestavo, ki je prikazana v tabeli 1. Zlitina je komercialno zelo razširjena 
zaradi svojih lastnosti in se jo najpogosteje uporablja pri tlačnem litju. Ima dobro trdnost pri 
povišanih temperaturah (do 200 °C), zelo dobro mehansko obdelavo, dobro livnost ter dobro 
varivost. Zaradi vseh teh lastnosti se jo uporablja za litje kompleksnih in tankostenskih 
ulitkov. Največ se jo uporablja za dele motorja v avtomobilski industriji, za dele 
elektromotorjev, ohišja različnih elementov itd.14, 15, 16 
Tabela 1: Kemijska sestava zlitine AlSi9Cu3(Fe) po standardu SIST EN 
1676:201016 
Elementi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti 
Max 
mas. % 
11 1,1 4 0,55 0,55 0,15 0,55 1,2 0,09 0,15 0,2 
Min 
mas. % 
8 0,6 2 / 0,15 / / / / / / 
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V tabeli 2 so zbrane mehanske lastnosti zlitine AlSi9Cu3 po evropskem in nemškem 
standardu UNI EN 1706 in DIN 1725-2 po različnih tehnologijah litja. 
Tabela 2: Mehanske lastnosti zlitine AlSi9Cu3, lito stanje, standard UNI EN 1706 
in DIN 1725-216, 17 
Lastnost Oznaka 
Litje v enkratno 
formo iz peščene 
mešanice 
Litje v trajno 
kokilo 
Tlačno 
litje 
Enota 
Meja 
tečenja 
Rp0.2 90 100−150 100 110−160 140 MPa 
Natezna 
trdnost 
Rm 150 160−200 170 180−240 240 MPa 
Trdota po 
Brinellu 
HB 60 65−90 75 70−110 80 / 
Raztezek 
ob 
porušitvi 
A 1 1−3 1 1−3 1 % 
 
Toplotna obdelava zlitine AlSi9Cu3 največkrat ni potrebna, ker ima zlitina 
sposobnost naravnega staranja. To naravno staranje je doseženo po več kot 100−150 h pri 
temperaturi 20 °C.18  
2.5.1 Strjevanje in mikrostruktura AlSi9Cu3(Fe) zlitine 
Potek ravnotežnega strjevanja zlitine AlSi9Cu3(Fe) je močno odvisen od kemijske 
sestave zlitine. Pri zlitinah, ki imajo kemijsko sestavo enako povprečju kemijske sestave, ki 
jo narekuje standard SIST EN 1676:2010 (tabela 1) je teoretični začetek strjevanja možen 
na tri različne načine ob pogoju zelo nizke hitrosti strjevanja (≤ 1 K/s). Strjevanje se lahko 
prične s tvorbo primarnih zmesnih kristalov αAl. Pri zlitinah, ki vsebujejo več železa in 
mangana se ravnotežno strjevanje lahko prične z α-Al15(Mn,Fe)3Si2 . Pri zlitinah, ki 
vsebujejo več železa in manj mangana je torej razmerje Mn:Fe nizko in se ravnotežno 
strjevanje lahko začne s fazo β-Al5FeSi. Pri večjih hitrostih strjevanja ≥ 1 °C/s so dokazali, 
da se strjevanje, ne glede na spremembo sestave znotraj standarda, prične z razvojem 
dendritne αAl strukture.19 
Slika 3 in tabela 3 prikazujeta strjevanje zlitine AlSi9Cu3(Fe), to se začne v 
temperaturnem območju od 570 °C do 610 °C (tabela 3) in je odvisno od kemijske sestave 
zlitine in ohlajevalne hitrosti. Pri likvidus temperaturi se strjevanje prične po reakciji 1 s 
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primarnimi zmesnimi kristali αAl, kar je označeno v območju 1 na sliki 3. Sledi strjevanje 
železovih faz α-Al15(Mn,Fe)3Si2 in β-Al5FeSi po reakciji 2. Območje strjevanja železovih 
faz je prikazano v območju 2 na sliki 3. Reakcija 3 predstavlja glavno evtektsko reakcijo L 
→ (αAl + βSi) v območju 3 na sliki 3. Strjevanje se lahko nadaljuje z reakcijo 4 v primeru 
zadostne količine Mg v zlitini. Območje 4 na sliki 3 prikazuje območje izločanja faze Mg2Si. 
Strjevanje zlitine se nadaljuje z reakcijo 5, kjer se prične strjevati evtektska faza θ-Al2Cu, 
strjevanje pa se zaključi z reakcijo 6, kot kompleksni evtektik, ki vsebuje fazi θ-Al2Cu in Q-
Al5Cu2Mg8Si6.
19, 20 
Tabela 3: Reakcije pri strjevanju zlitine AlSi9Cu3(Fe)19,20  
Št. reakcije Reakcija Temperaturno območje [°C] 
1 Razvoj dendritne strukture: 
L → αAl 
⁓570-610 
2 Strjevanje železovih faz: 
L' → αAl + Al15(Mn,Fe)3Si2 + Al5FeSi 
⁓565-580 
3 Strjevanje evtektika: 
L'' → αAl + βSi + Al5FeSi 
⁓560-565 
4 L''' → αAl +  Mg2Si ⁓500-515 
5 L'''' → αAl + Al2Cu ⁓480-525 
6 Strjevanje evtektika: 
L''''' → αAl + Al2Cu + Al5Mg8Si6Cu2 
⁓451-495 
 
Na sliki 3 je prikazana ohlajevalna krivulja zlitine AlSi9Cu3(Fe). Na njej so s 
številkami 1−6 prikazana območja strjevanja faz po reakcijah iz tabele 3. 
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Slika 3: Ohlajevalna krivulja zlitine AlSi9Cu3(Fe) pri hitrosti ohlajanja 0,6 °C/s19 
 
Na slikah 4 in 5 so prikazane značilne mikrostrukturne sestavine zlitine 
AlSi9Cu3(Fe). Slika 4 prikazuje primarne kristale αAl, Fe-Mn-fazo α-Al15(Mn,Fe)3Si2, βSi, 
fazo Al2Cu in zadnjo, strjeno fazo Q-Al5Cu2Mg8Si6.
21  
 
 
Slika 4: Mikrostrukturne sestavine zlitine AlSi9Cu3(Fe)21  
 
 
1/ −Cs
dt
dT
 
T/°C 
t/s 
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Slika 5 prikazuje podobno mikrostrukturo zlitine AlSi9Cu3(Fe), ki je podobna sliki 
4. Mikrostruktura je sestavljena iz naslednjih faz: primarnih kristalov αAl, βSi, železove faze 
α-Al15(Mn,Fe)3Si2 in β-Al5FeSi, evtektska faza Al2Cu in Mg2Si22 
 
Slika 5: Mikrostrukturne sestavine zlitine AlSi9Cu322  
 
2.6.1 Udrobnjevanje kristalnih zrn 
Aluminijevim zlitinam poleg legiranja pogosto dodamo udrobnilno sredstvo v obliki 
predzlitin. S sredstvom za udrobnjevanje zrn spodbudimo heterogeno kristalizacijo. Z 
dodatkom udrobnilnega sredstva v talino dodamo heterogene kali, ki vodijo v nižjo 
podhladitev taline in manjšo rekalescenco. Posledično dobimo manjša zrna αAl, bolj 
homogeno porazdelitev kemijskih elementov in manj poroznosti v ulitku. Velikost kristalnih 
zrn je zelo pomembna, saj vpliva na mehanske lastnosti. Zvezo med mehanskimi lastnosti in 
velikostjo kristalnih zrn predstavlja Hall-Petchova enačba 1.19, 23, 24 
𝜎𝑦 = 𝜎0 +
𝑘𝑦
√𝑑
       (1) 
𝜎𝑦 – napetost tečenja 
𝜎0 – napetost, potrebna za premik dislokacije 
𝑘𝑦 – utrjevalni koeficient  
d – premer kristalnega zrna 
Za aluminijeve zlitine lahko uporabimo različna udrobnilna sredstva, a jih 
najpogosteje najdemo kot predzlitine AI−Ti−B. Ti udrobnjevalci vsebujejo Al3Ti in TiB2 
delce, ki lahko delujejo kot heterogene kali. V teoriji po Fanu in Wangu25 imajo delci TiB2 
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srednji potencial za nukleacijo αAl, nukleacijski potencial se poveča z nastankom plasti Al3Ti 
na površini TiB2. Plast Al3Ti nastane pri reakciji med talino in delci TiB2. Al3Ti razpade po 
peritektski reakciji L + Al3Ti → αAl. Mešanje taline poveča kinetiko nastanka in raztapljanja 
Al3Ti delcev. Prebitek Ti lahko poveča učinkovitost udrobnjevanja zaradi tvorbe Al3Ti in 
prehod iz stebraste v enakoosno rast kristalnih zrn. Ob preveliki prisotnosti Ti se lahko tvori 
faza τ1-Al5Si14Ti7, zato se uporabljajo tudi predzlitine iz sistema Al−Ti−C.26, 27, 28 
Najpogosteje uporabljene predzlitine sistema AI−Ti−B so v naslednjih 
stehiometrijah: AlTi5B1, AlTi3B1 in AlTi1B3. Predzlitini sistema Al−Ti−C pa sta 
AlTi5C0.75 in AlTi5C0.25. 
Predzlitine se v talino dodaja v različnih razmerjih od 0,2 mas. % do 1 mas. %, včasih 
tudi več. Nekateri dodajajo bor, kot udrobnilno sredstvo, v količini 200 ppm. Najpogosteje 
uporabljena količina za uspešno udrobnjevanje je 0,2 mas. % AlTi5B1, vendar sta Wang in 
Gao29 dosegla najvišje mehanske lastnosti pri dodatku 3 mas. % predzlitine AlTi5B1 in 2 
mas. % predzlitine AlTi5C0.25. Na uspešnost udrobnjevanja ne vpliva le količina 
predzlitine, temveč tudi drugi faktorji. Eden važnejših faktorjev je kontaktni čas, ki je zelo 
pomemben za uspešno udrobnjevanje zrn. Kontaktni čas je namreč čas med dodajanjem 
udrobnilnega sredstva in litjem. Pomembno je število pretaljevanj, kajti udrobnilno sredstvo 
je aktivno le določen čas, zato ga v primeru sekundarnega materiala ponovno dodamo.28, 30, 
31  
Področje udrobnjevanja zrn aluminijevih zlitin se še vedno razvija in optimizira. V 
zadnjem času poskušajo najti ustrezno razmerje predzlitine, ki bi uspešno opravljala dva 
mehanizma. Prvi je udrobnjevanje zrn, drugi mehanizem pa modificiranje evtektika. To so 
uspeli z dodatkom 0,5 mas. % predzlitine AlB3Sr5. Druga predzlitina je iz sistema Al–Ti–
C–Sr, ki je pravzaprav neke vrste kompozit z delci TiC, ki opravljajo vlogo udrobnjevanja 
in delci Al4Sr, ki delujejo kot modifikator.
32, 33 
Na sliki 6 je prikazan vpliv udrobnjevnja zrn s pomočjo predzlitine 0,2 mas. % 
AlTi5B1. 
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Slika 6: Mikrostruktura komercialno čistega aluminija (a, b), mikrostruktura 
komercialno čistega aluminija z dodatkom 0,2 mas. % predzlitine AlTi5B1 (c, d)25 
 
2.6.2 Modificiranje evtektika 
Modificiranje evtektika je v industriji že poznan proces izboljšanja mehanskih 
lastnosti Al-Si zlitin. Pri zlitinah Al-Si, kjer se v mikrostrukturi pojavlja evtektik (αAl + βSi), 
se poslužujejo modificiranja evtektika. Modificirani evtektik lahko dosežemo na dva načina, 
z višjo ohlajevalno hitrostjo in/ali z dodajanjem modificirnih sredstev. Pri modificiranju 
evtektika pravzaprav pride do spremembe morfologije evtektskega βSi. βSi raste s Twin Plane 
Reentand Edge (TPRE) mehanizmom. Po TPRE mehanizmu kristali βSi z dvojčenjem ravnin 
{111} rastejo v smeri <211>, ki sledi karistalografskim zakonitostim razvejanja pod kotom 
70,53˚, kar prikazuje slika 7. Tako v mikrostukturi dobimo razmeroma grobe kristale βSi, ki 
se najpogosteje nahajajo v obliki iglic, te pa materialu zmanjšajo predvsem raztezek.8, 34, 35 
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Slika 7: TPRE mehanizem dvojčenja kristalov βSi 34 
 
Impurity Induced Twinning (IIT) mehanizem predvideva, da se z dodatkom 
elementov v talino ti adsorbirajo na fazno mejo tekoče-trdno. Ko se atomi nečistoč 
adsorbirajo, le-ti ovirajo difuzijo Si atomov v smeri <211>. Posledično pride do napak in 
konstantnega dvojčenja, ki omogoči izotropno rast Si kristalov. Torej Si kristali rastejo v 
različnih smereh in so bolj sferične oblike.36 
Elementi, primerni za modificiranje Al-Si zlitin, morajo izpolnjevati več kriterijev, a 
najpomembnejši je njihov radij. Razmerje radijev r/rSi, kjer r predstavlja radij atoma 
elemanta primernega za modificiranje in rSi radij Si atoma, naj bi bilo večje od 1,65. Temu 
kriteriju ustreza več elementov, najbolj učinkoviti pa so Sr, Na in Sb, medtem ko so elementi 
Ba, Ca, Y, La manj učinkoviti. Potrebno je paziti na učinkovitost modifikatorja, kajti ta je 
odvisna tudi od časa, ko je le-ta v talini. Za Sr so prikazali, da mu aktivnost pada z daljšim 
časom odstajanja taline, medtem ko Sb dosega dobre rezultate modifikacije tudi po daljšem 
času.27, 37, 38 
Ob dodatku modificirnega sredstva v talino se poleg spremenjene morfologije 
evtektika βSi to opazi tudi na ohlajevalni krivulji. Tako kot pri dodatku udrobnilnega sredstva 
se tudi pri dodatku modificirnega sredstva temperatura strjevanja evtektika spusti za nekaj 
stopinj, kot to prikazuje slika 8.39 
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Slika 8: Ohlajevalna krivulja in znižanje krivulje ob dodatku 250 ppm Sr39 
 
Dodajanje Sr mora biti ustrezno, kajti če je v talini premalo stroncija, ta 
mikrostrukturo le delno modificira. Najpogostejšim komercialnim modifikatorjem se 
količina giblje med 20−600 ppm Sr. Splošno priporočen dodatek stroncija za uspešno 
modificiranje je 200 ppm, kajti raziskave prikazujejo, da dodatek 150−250 ppm Sr izboljša 
mehanske lastnosti. Vendar Wang in Shivkumar poročata, da že 0,01−0,015 mas. % Sr 
predstavlja optimalno količino za doseg drobne evtektske mikrostrukture. Prav tako sta 
prikazala, da se pri 0,015−0,02 mas. % Sr lahko pojavljajo že grobi silicijevi delci. Ob 
dodatku ˃300 ppm Sr se v mikrostukturi začne pojavljati s stroncijem bogata intermetalna 
spojina, ki jo najpogosteje prepoznamo kot Al2SrSi2. Nekaterih viri poročajo, da se fazi 
Al2SrSi2 in Al4SrSi2 lahko pojavita tudi pri nižjih koncentracijah.39, 40, 41 
Slika 9 a) predstavlja aluminijevo zlitino evtektske sestave brez modifikatorja. Na 
sliki 9 b) je prikazana mikrostruktura, ki je bila modificirana z natrijem. Opazimo zelo drobni 
evtektik in primarne αAl. Na sliki 9 c) pa je prikazana mikrostruktura, ki je bila prekomerno 
modificirana, na njej se opazi tudi grobo intermetalno fazo Al2SrSi2.
42 
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Slika 9: a) nemodificirana aluminijeva zlitina evtektične sestave, b) modificirana 
zlitina z Na, c) prekomerno modificiran evtektik s Sr, na sliki se vidi stroncijeva 
intermetalna faza Al2SrSi2.
42 
 
2.7 Reciklaža aluminija 
Poraba aluminija v svetu se zaradi njegovih dobrih lastnosti povečuje. Uporabljamo 
ga na različnih področjih, od prehrambene industrije, kjer se uporablja kot embalaža, do 
avtomobilske industrije. V avtomobilski industriji se ga največ uporabi zaradi razmerja med 
mehanskimi lastnosti in težo. Zaradi velike uporabe aluminija se poleg primarne proizvodnje 
čedalje bolj razvija proizvodnja izdelkov iz sekundarnega oz. recikliranega aluminija. 
Primarna proizvodnja je proizvodnja aluminija iz boksitne rude, kjer s pomočjo elektrolize 
pridobimo tehnično čisti aluminij. Tovrstna proizvodnja je energetsko zelo potratna. Cui 
navaja, da porabimo kar 113 GJ energije na tono primarnega aluminija. Prav tako navaja, da 
porabimo zgolj 13,6 GJ na tono sekundarnega aluminija, kar je 88 % manj energije. Na sliki 
10 sta prikazana diagrama in razpored energije, ki se porabi v procesu.43 
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Slika 10: a) poraba energije primarne proizvodnje aluminija 113 GJ/t, b) poraba 
energije sekundarne proizvodnje aluminija 13,6 GJ/t 43 
 
Pri proizvodnji kovinskih izdelkov je razmerje med bruto in neto produktom precej 
veliko. Pri vseh livarskih tehnikah ostane ulivno-napajalni sistem, ki ga moramo odstraniti 
z izdelka, a ga lahko ponovno uporabimo. Na sliki 11 je prikazan primer masne bilance 
kovinskega izdelka. Opazimo lahko, da je skoraj 45 % materiala, ki ga zavržemo ali pa ga 
ponovno uporabimo, v fazi reciklaže.43 
 
Slika 11: Porazdelitev masne bilance izdelave kovinskega izdelka43 
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Trenutno razmerje med sekundarnim materialom in primarnim aluminijem je okoli 
30 %, kar je manj, kot znaša reciklaža jekla in bakra. Strokovnjaki ocenjujejo, da se bo to 
razmerje, z leti močno zvišalo, kajti po nekaterih ocenah se pri reciklaži aluminija porabi le 
5 % energije v primerjavi za pridobitev iste mase iz boksitne rude. Eden izmed razlogov za 
tako nizko stopnjo reckilaže aluminija pripisujejo oceni, da je približno 70 % vsega 
proizvedenega aluminija še vedno v uporabi. V tabeli 4 je prikazaih nekaj osnovnih panog 
in ocena njihove življenske dobe ter stopnje reciklaže.11 
Tabela 4: Globalna ocena življenjske dobe in stopnje recikliranja izdelkov iz aluminija11 
Kategorija uporabe 
Povprečna življenska doba 
produkta (leto) 
Povprečna stopnja 
reciklaže 
(%) 
Gradbeništvo 25−50 80−85 
Transport – avtomobili 10−15 90−95 
Transport – letalska in 
vesoljska industrija 
15−25 90−95 
Transport – vodni promet 15−40 40−90 
Transport – tovrnjaki, 
avtobusi, vlaki 
15−30 50−90 
Stroji 10−30 30−90 
Elektroindustrija 10−50 40−80 
Embalaža - pločevinke 0,1−1,0 30−90 
Embalaža - folije 0,1−1,0 20−90 
 
Sekundarni material delimo na novi odpad in stari odpad. Novi odpad lahko z drugo 
besedo poimenujemo tudi krožni material oz. krožna litina. Ta material je najbolj kakovosten 
sekundarni material, saj je znana njegova točna kemijska sestava in ni bil nikoli v uporabi. 
Stari odpad pa je material, ki je bil po svoji uporabi zavržen. Za stari odpad pogosto ni znane 
točne kemijske sestave, kajti lahko je dodatno onesnažen (mešana kovina, laki, barve itd.).44 
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Predelava aluminijevih sekundarnih surovin poteka po naslednjih korakih:3 
• priprava surovin, 
• sortiranje, 
• taljenje, 
• legiranje, 
• obdelave taline, 
• čiščenja taline, 
• litje. 
Pri reciklaži aluminija je potrebno paziti na pripravo surovin. Želimo si, da bi bil 
material razporejen na skupine (2xx.x, 3xx.x). Priporočljivo je, da ima sekundarni material 
čim manjšo specifično površino zaradi oksidacije pri taljenju.3, 43, 44  
Čeprav proizvodnja sekundarnega aluminija raste, je še vedno potreben dodatni 
razvoj na področju boljšega ločevanja starega odpada. Prav tako je potreben tudi dodatni 
razvoj pri odstranjevanju nekaterih elementov iz taline, predvsem železa. Železo je glavni 
vzrok, da se večina sekundarne proizvodnje uporabi predvsem za izdelke, ki imajo manjše 
zahteve po mehanskih lastnostih. Poleg železa se v sekundarnem aluminiju nahajajo tudi 
druge nečistoče, ki so razlog, da sekundarne zlitine ne dosežejo enakih mehanskih lastnosti 
kot primarne.11, 43, 45 
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3. Eksperimentalno delo 
Prvi korak eksperimentalnega dela je bila priprava zlitine AlSi9Cu3. Sestavo zlitin 
smo pripravili iz ingota slika 12 b), in krožne litine slika 12 a). Ingot je v našem primeru 
predstavljen, kot primarni material, ki pa je lahko izdelan po primarnem ali sekundarnem 
procesu. V našem primeru je bila krožna litina izmetni ulitek ohišja črpalke po tehnologiji 
nagibno kokilnega litja. 
 
 
Slika 12: Uporabljen material: a) krožna litina b) ingot 
 
V tabeli 5 so  prikazane oznake in sestave eksperimentalnih vzorcev iz zlitine 
AlSi9Cu3.  
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Tabela 5: Sestava vzorca iz zlitine AlSi9Cu3 iz primarnega materiala in krožne zlitine 
Vzorec Primarni material (ingot) 
[mas. %] 
Krožna litina [mas. %] 
226-100 100 0 
226-80 80 20 
226-60 60 40 
226-40 40 60 
226-20 20 80 
226-00 0 100 
 
Potrebno je poudariti, da je bila krožna litina vedno podana v razmerju 1:3 = ulivno 
napajalni sistem : ulitek, kar prikazuje tabela 6, v kateri so natančno prikazane mase vsakega 
vzorca. Za vsako zatehto je bila skupna določena masa 2000 ± 50 g. 
Tabela 6: Zatehte za posamezni vzorec 
Vzorec Primarni material 
(ingot) g 
Krožna litina - 
ulitek g 
Krožna litina - 
ulivno napajalni 
sistem g 
226-100 2030,8 0 0 
226-80 1607,0 298,1 116,4 
226-60 1200,8 585,8 198,3 
226-40 795,2 902,5 302,2 
226-20 395,1 1249,1 371,5 
226-00 0 1521,2 509,5 
 
Pred taljenjem smo pripravili udrobnilno sredstvo AlTi5B1 in modificirno sredstvo 
AlSr10. Predzlitine AlTi5B1 smo dodali 0,02 mas. %, predzlitine AlSr10 pa 0,01 mas. %. 
Ko so bile zlitine za vsak vzorec pripravljene in smo imeli pripravljen tudi modifikator ter 
udrobnjevalec, je sledilo taljenje v indukcijski peči. Postopek taljenja je potekal v 
naslednjem zaporedju: 
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• najprej smo založili indukcijsko peč z materialom, ki je podan v tabeli 6, 
• taljenje, 
• dodali smo udrobnilno sredstvo AlTi5B1 in modificirno sredstvo AlSr10, 
• talino smo z argonom razplinjevali 2 minuti, pri pretoku 3 l/min in pri 600 obr/min, 
• ko smo dosegli livno temperaturo 700 °C, smo talino ulili v Croning merilno celico 
in izvedli enostavno termično analizo (ETA), 
• na koncu smo ulili preostanek taline v kovinsko kokilo. Ta je bila predgreta na 450 
°C. Iz te kokile smo dobili ulitke v obliki kvadra, ki smo ga uporabili za meritev 
trdote in izdelavo nateznih preizkušancev. 
 
Naprava za razplinjevanje na sliki 13 a) je sestavljena iz grafitnega impelerja, ki je vpet 
na cev iz nerjavnega jekla ter izolacijskega pokrova. Po cevi v talino prihaja argon, kjer s 
pomočjo impelerja dosežemo njegovo homogeno porazdelitev. Z oviro, ki je prikazana na 
sliki 13 b), dosežemo boljše mešanje taline. Vloga izolacijskega pokrova je ohranjanje 
temperature taline in preprečevanje uhajanja taline iz talilnega lonca med razplinjevanjem. 
Pred uporabo je bil del, potopljen v talino, premazan z grafitnim premazom, ki prepreči 
raztapljanje orodja v talini.  
 
 
Slika 13: a) impeler in izolacijski pokrov naprave za razplinjevanje in b) del 
razplinjevalca, potopljen v talino 
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3.1 Kemijska analiza 
Optična emisijska spektrometrija (OES) je metoda za analizo kemijske sestave. 
Osnovni princip analize vklučuje električno energijo v obliki iskre, ki se generira med 
elektrodo in kovinskim vzorcem. Tam se uplinijo atomi, ki so v višjem energijskem stanju 
in tako dosežemo plazmo. Plazma ima specifičen spekter za vsak element, zato lahko na 
podlagi različnih spektrov določimo natančno kemijsko sestavo zlitine.46, 47 
3.2 Enostavna termična analiza 
Enostavna termična analiza (ETA) je metoda, s katero merimo spremembo 
temperature taline v odvisnosti od časa. Merjenje temperature taline nam omogoča merilna 
celica, izdelana po postopku Croning. V sredino te celice je vpet termoelement, v našem 
primeru termoelement tipa K (Ni-NiCr). Termoelement je premazan s keramičnim 
premazom (Exo coating zbbe/490), kar omogoča natančnejše meritve brez motenj. Na sliki 
14 je prikazana merilna celica za termično analizo.48  
 
 
Slika 14: Croning merilna celica za enostavno termično analizo48 
 
Termoelement je preko vodnikov povezan na merilno kartico, ta pa na računalnik, 
kjer se podatki shranijo. Po preizkusu smo te podatke uvozili v program Origin 9.0 in izrisali 
ohlajevalne krivulje. Ohlajevalnim krivuljam smo izračunali odvod in dobili diferencirane 
ohlajevalne krivulje, ki pomagajo pri natančnejši določitvi nekaterih karakterističnih točk. 
Slika 15 a) prikazuje ohlajevalno krivuljo (črna krivulja) in odvod ohlajevalne krivulje 
(rdeča krivulja). Karakteristične točke TL/min, TL/max, TE/min in TE/max smo dobili iz ohlajevalne 
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krivulje, ostale karakteristične točke pa iz odvoda ohlajevalne krivulje s pomočjo tangentne 
metode. Postopek določevanja karakterističnih temperatur je prikazan na sliki 15. 
Temperaturi TL/min in TL/max smo določili s pomočjo ohlajevalne krivulje (črna krivulja), ki 
jo prikazuje slika 15 b), temperaturi TE/min in TE/max prikazuje slika 15 c), ki sta prav tako 
določeni iz ohlajevalne krivulje.  
 
Slika 15: a) izrisana ohlajevalnja krivulja iz pridobljenih podatkov ETA analize in njen 
odvod; b) določitev likvidus temperature; c) določitev evtektske temperature 
 
Za določitev ostalih karakterističnih temperatur smo uporabili odvod ohlajevalne 
krivulje (rdeča krivulja), ta prikaže hitrost spreminjanja temperature, ki je povezana s 
25 
sproščanjem toplote in najpogosteje pomeni tvorbo neke faze iz taline. Za določitev 
preostalih temperatur smo si pomagali s tangentno metodo, ki je prikazana na sliki 16. 
 
Slika 16: Prikaz določitve karakterističnih točk s tangentno metodo 
 
3.3 Termodinamski izračuni faznih ravnotežij  
Za analizo termodinamsko ravnotežnega in neravnotežnega strjevanja zlitine 
AlSi9Cu3 smo uporabili program Thermo-Calc. Program temelji na bazi podatkov, s 
pomočjo katerih po CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams) metodi omogoči 
modeliranje faznih diagramov. Thermo-Calc nam omogoča tudi vpogled možnih faz in 
njihovih sestav. V programu Thermo-Calc lahko uporabimo tudi Scheilov model izračuna 
ravnotežnega in neravnotežnega strjevanja zlitine z določeno sestavo. 
Modeliranje v programu Thermo-Calc je potekalo po korakih. Najprej smo izbrali 
najnovejšo bazo podatkov za aluminij TCAL6. Potem smo vnesli točno sestavo elementov, 
ki smo jih pridobili iz kemijske analize. Določili smo različne pogoje, kot so tlak in 
temperaturno območje in začeli z izračunom, katerega rezultat je bil izopletni ravnotežni 
fazni diagram. Iz diagrama smo odčitali faze, ki so prisotne pri različnih temperaturah, 
njihov delež in sestavo. Potem smo se lotili še modeliranja Scheilovih ohlajevalnih krivulj, 
ki ponazarjajo neravnotežno strjevanje. Na modeliranih ohlajevalnih krivuljah smo odčitali 
posamezne faze v njihovem območju strjevanja.  
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3.4 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, ki omogoča istočasno 
preizkušanje vzorcev z dvema ali več termo-analitskimi metodami. Običajno sta to 
termogravimetrija (TG) in diferenčna termična analiza (DTA) ali diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DSC). Tako lahko v vzorcu istočasno preiskujemo energetske procese in 
spremembe mase. Naprava deluje tako, da na senzor vstavimo dva enaka lončka, v enem je 
preiskovalni vzorec v drugem pa primerjalni vzorec. Lončki so najpogosteje iz platine, 
korunda, kvarca ali grafita. Sistem ogrevamo v peči po programu, ki smo ga predhodno 
določili. Hitrost segrevanja je vedno konstantna, lahko pa jo spreminjamo (npr. 5, 10, 15 
K/min). Najpogosteje uporabljamo program, kjer je hitrost segrevanja in ohlajanja 10 K/min. 
Analiza je lahko izvedena pod različnimi pogoji in atmosferami (oksidacijska, redukcijska). 
Med meritvijo naprava meri temperaturo, razliko temperatur med preiskovanim in 
primerjalnim vzorcem, spremembo mase in čas. Tako lahko rezultate prikažemo v odvisnosti 
od časa ali temperature.49 
V tej nalogi smo preiskave izvedli na napravi STA 449c Jupiter proizvajalca 
NETZSCH. Vzorce, ki smo jih analizirali, smo odvzeli iz ulitkov enostavne termične 
analize, da so bili rezultati čim bolj merodajni. Vzorce smo segrevali s hitrostjo 10 K/min 
do temperature 700 ˚C. Po končani meritvi smo iz podatkov pridobili segrevalne in 
ohlajevalne krivulje. Na teh krivuljah smo odčitali entalpije in temperature taljenja ter 
strjevanja faz v vzorcu. 
3.5 Optična mikroskopija 
Optična mikroskopija je ena izmed osnovnih metod pri preiskovanju mikrostrukture 
kovinskih materialov. Svetlobni mikroskop deluje s pomočjo vira svetlobe, s katero osvetli 
opazovano površino. Ko se svetloba odbije od opazovane površine, se odbita svetloba zbere 
v gorišču (leči), kjer nastane povečana slika.50 
Za uspešno optično mikroskopijo je potrebna ustrezna priprava vzorcev. V našem 
primeru smo vzorce najprej razrezali in jih vložili v maso ter pričeli z brušenjem. Vsak 
vzorec smo brusili na brusnih papirjih z granulacijo 240, 400, 800, 1200 in 2000. Nato smo 
jih polirali s 3μ diamantno suspenzijo, na koncu je sledilo še poliranje z 1μ suspenzijo 
glinice. Vzorce smo dobro očistili z alkoholom, da je bila površina čista ter pripravljena za 
opazovanje z mikroskopom. 
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Pripravljene vzorce smo opazovali s svetlobnim mikroskopom Olympus BX61, ki je 
prikazan na sliki 17. 
 
 
Slika 17: Svetlobni mikroskop Olympus BX61 
 
3.6 Elektronska mikroskopija (SEM)  
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) za svoje delovanje uporablja curek 
elektronov. Curek elektronov se premika po celotni preiskovani površini in jo skenira. Ko 
elektroni trčijo ob vzorec, imajo dovolj visoko energijo, da lahko izbijejo elektrone na 
površini. Tako nastanejo različni signali, ki jih zaznavajo s pomočjo detektorjev. Nastali 
signali, ki so prisotni po odboju elektronov, so naslednji: sekundarni elektroni, ki dajejo sliko 
vzorca, povratno sipani elektroni, ki so odvisni od atomskega števila elementa in dajejo 
kontrast mikrostrukturi. Zadnji signali so rentgenski žarki, ki dajejo informacijo o 
elementarni sestavi vzorca. Nastale rentgenske žarke zaznamo s pomočjo EDS (Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy) detektorja, ti se uporabljajo pri energijsko disperzijski 
rentgenski spektroskopiji (EDS analizi). Ta analiza poda intenziteto spektra prisotnega 
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elementa v odvisnosti od energije curka elektronov. S pomočjo teh podatkov dobimo 
podatke o mas. % elementa, prisotnega v analiziranem območju. Upoštevati moramo, da je 
testno območje EDS analize tudi globinsko, zato lahko po nesreči analiziramo dve fazi 
hkrati. Elektronsko mikroskopijo smo izvajali na Inštitutu za kovinske materiale in 
tehnologije na vrstičnem elektronskem mikroskopu Jeol JSM-6500F.51, 52 
3.7 Merjenje trdote 
Meritev trdote po Brinellu je metoda, s katero določamo trdoto materiala. Meritev 
trdote po Brinellu poteka z vtiskovanjem kroglice v material. Čas vtiskovanja je odvisen od 
materiala, sila vtiskovanja pa je podana s standardom. Trdoto določimo po enačbi 2:53 
𝐻𝐵 = 0,102
𝐹
𝐴
       (2) 
 
F - sila vtiskovanja 
A - površina odtisa krogle v materialu  
 
Na sliki 17 je prikazan shematični prikaz merjenja trdote po Brinellu 
 
Slika 18: Shematični prikaz merjenja trdote po Brinellu53 
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V našem primeru so merjenje trdote izvedli v Laboratoriju za mehanske preiskave na 
Inštitutu za kovinske materiale in tehnologijo na napravi NEXUS 7500. Meritve trdote so 
izvedli po standardu SIST EN ISO 6506 – 1: 2014. Meritev trdote po Brinellu so izvedli po 
oznaki HBW 2,5 / 62,5, kar pomeni, da je bil premer kroglice 2,5 mm in sila ekvivalentna 
62,5 kg. Meritve trdot so izvedli v različnih dneh, saj ima zlitina AlSi9Cu3 sposobnost 
naravnega staranja. Zaradi tega procesa se njene mehanske lastnosti v začetnih dneh 
spreminjajo, običajno se povečata trdota in natezna trdnost. 
3.8 Natezni preizkus 
Natezni preizkus je osnovni preizkus za določitev nekaterih mehanskih lastnosti 
materiala. Izvede se ga na nateznem stroju, ki je sestavljen iz pomične in nepomične čeljusti, 
kjer se preizkušanec vpne. Preizkušanec je obremenjen z natezno silo dokler ne pride do 
preloma preizkušanca, ko je konec preizkusa. Iz nateznega preizkusa določimo napetost 
tečenja, natezno trdnost, raztezek ob porušitvi in modul elastičnosti.  
Vzorci za natezni preizkus so bili uliti v kovinsko kokilo. Ulitek smo razrezali na 4 
dele, da so se iz njih izdelali okrogli preizkušanci po standardu DIN 50125, natezni preizkus 
je bil izveden po standardu SIST EN ISO 6892-1 A224. Slika 19 prikazuje mesto odvzema 
nateznih preizkušancev. Natezni preizkusi so bili izvedeni v Laboratoriju za mehanske 
preiskave na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologijo na nateznem stroju INSTRON 
8802.  
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Slika 19: Prikaz vzorčenja preiskušancev za opredeljevanje mehanskih lastnosti 
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4. Rezultati 
4.1 Kemijska analiza 
Tabela 7 prikazuje kemijske sestave vzorcev. Iz nje je razvidna naključna sprememba 
nekaterih elementov. To lahko pripišemo različni kemijski sestavi osnovne zlitine. 
Nekaterim elementom se kemijska sestava znižuje oziroma zvišuje glede na delež 
sekundarnega materiala. 
Tabela 7: Kemijske sestave vzorcev 
Vzorec 
Si Fe Cu Mn  Mg Cr Ni Zn 
mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % 
226-100 7,51 0,5973 2,955 0,2738 0,3366 0,0407 0,0244 0,6846 
226-80 7,403 0,5975 2,975 0,2457 0,3299 0,0359 0,0287 0,6993 
226-60 7,687 0,5788 2,642 0,2219 0,2763 0,0331 0,0284 0,6833 
226-40 7,842 0,6573 2,99 0,2224 0,2836 0,0341 0,0335 0,7115 
226-20 8,036 0,5723 2,513 0,1817 0,2347 0,0292 0,035 0,6944 
226-00 7,504 0,6095 2,995 0,1838 0,2547 0,0305 0,0432 0,7343 
Vzorec 
Ti Ag B Be Bi Ca Cd Ce 
mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % 
226-100 0,0951 <0,00001 0,0015 0,00001 0,002 0,0022 0,00019 <0,00010 
226-80 0,0975 <0,00001 0,0016 0,00001 0,002 0,0018 0,00022 <0,00010 
226-60 0,1028 <0,00001 0,0019 0,00001 0,0024 0,0015 0,00021 <0,00010 
226-40 0,1038 <0,00001 0,0023 0,00001 0,0029 0,0015 0,00024 <0,00010 
226-20 0,1049 <0,00001 0,002 0,00001 0,0029 0,001 0,00027 <0,00010 
226-00 0,108 <0,00001 0,0021 0,00001 0,0031 0,00083 0,00032 <0,00010 
Vzorec 
Co Ga Hg Li Na P Pb Sb 
mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % mas. % 
226-100 0,0014 0,012 <0,0001 0,00003 <0,00002 0,0009 0,0367 0,0022 
226-80 0,0012 0,0124 <0,0001 0,00003 <0,00001 0,00087 0,0411 0,0016 
226-60 0,0011 0,0117 <0,0001 0,00003 0,00001 0,00089 0,0383 0,0017 
226-40 0,001 0,0112 <0,0001 0,00002 <0,00008 0,00088 0,0499 0,0015 
226-20 0,00088 0,0119 <0,0001 0,00002 0,00001 0,00086 0,0437 0,0012 
226-00 0,00083 0,0125 <0,0001 0,00003 <0,00006 0,00083 0,0582 0,0006 
Vzorec 
Sn Sr V Zr 
mas. % mas. % mas. % mas. % 
226-100 0,0076 0,0217 0,0112 0,0062 
226-80 0,0095 0,0223 0,0104 0,0058 
226-60 0,0097 0,0269 0,0103 0,0055 
226-40 0,0113 0,031 0,0093 0,0063 
226-20 0,0125 0,0296 0,0092 0,0048 
226-00 0,0156 0,0361 0,0087 0,0049 
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Slika 20 prikazuje spremembe vsebnosti kemijskih elementov v odvisnosti od deleža 
krožne zlitine. Vsebnosti silicija, bakra in železa se spreminjajo precej naključno in so 
najverjetneje odvisne od osnovne sestave zlitine. Iz slike 20 razberemo znižanje vsebnosti 
Mg, Mn, Cr, Zr, Ca in V. Najverjetneje je razlog za znižanje vsebnosti teh elementov 
odgorevanje oz. oksidacija. Še posebej znan element, ki odgoreva, je magnezij. Poleg 
odgorevanja lahko ti elementi tvorijo faze, ki so lahko težje in potonejo na dno peči ali pa so 
lažje in izplavajo na površje taline. Tam jih skupaj z oksidnim slojem odstranimo pred litjem. 
Elementom Zn, Ti, Pb, Ni, Sr, Sn, Bi in B se je vsebnost zviševala. Ti elementi so stabilnejši 
in med taljenejem ne odgorevajo. Zaradi njihove stabilnosti se z vnosom krožne litine ti 
elementi še dodatno kopičijo. Prav tako z modificiranjem in udrobnjevanjem taline v njo 
dodatno vnesemo Ti, B in Sr, ki se v talini kopičijo. Vsebnost Ti, B in Sr narašča z 
naraščanjem deleža krožne litine, tudi zaradi vnosa teh elementov, ki se nahajajo v krožni 
litini kot neaktivne kali oz. udrobnilno sredstvo. 
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Slika 20: Sprememba kemijske sestave elementov glede na delež krožne litine 
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4.2 Enostavna termična analiza (ETA) 
Na slikah 21−26 so prikazane termične analize vseh vzorcev v obliki ohlajevalne 
krivulje. Na ohlajevalnih krivuljah so označene karakteristične točke TL/min, TL/max,TFe, 
TE,start, TE/min, TE/max, TE2 in TS. Temperatura TL/min nakazuje začetek strjevanja, pri tem se 
sprošča toplota in pride do rekalescence, kjer temperatura doseže maksimalno vrednost 
(TL/max), tu pride do razvoja dendritne mreže αAl. Temu sledi strjevanje železovih faz, 
označeno s TFe. Ta je določena iz odvoda, kjer je ohlajevalna hitrost visoka, kar ponazarja 
padec odvoda ohlajevalne krivulje, sledi pa mu znižanje hitrosti ohlajevanja zaradi 
sproščanja latentne toplote. Sledi strmejši vzpon, ki se začne s temperaturo TE,start in napove 
začetek strjevanja glavnega evtektika (αAl + βSi). To strjevanje poteka vse do temperaturne 
točke TE2. Točka TE2 podaja začetek drugega evtektskega strevanja. To strjevanje se 
nadaljuje do vrha ali vrhov, ki segajo v pozitivno vrednost na odvodu ohlajevalne krivulje. 
V tem področju se strjujejo bakrove faze. V drugem delu ohlajevalne krivulje lahko opazimo, 
da se termične krivulje vseh vzorcev malo spreminjajo. Pri nekaterih krivuljah (vzorec 226-
20 in 226-00) se izrazito pojavita dva vrha, pri ostalih krivuljah pa le en vrh. Zadnje se 
strjujejo faze na osnovi nizkotaljivih elementov, predvsem Pb, Bi in Sn. Karakteristična 
točka TS prikazuje zaključek strjevanja. 
 
Slika 21: Ohlajevalna krivulja vzorca 226-100 
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Slika 22: Ohlajevalna krivulja vzorca 226-80 
 
 
Slika 23: Ohlajevalna krivulja vzorca 226-60 
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Slika 24:Ohlajevalna krivulja vzorca 226-40 
 
 
Slika 25:Ohlajevalna krivulja vzorca 226-20 
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Slika 26:Ohlajevalna krivulja vzorca 226-00 
 
Tabela 8 prikazuje karakteristične temperature vseh vzorcev, ki so zbrani iz 
ohlajevalnih krivulj.  
Tabela 8: Karakteristične točke vseh šestih vzorcev 
Vzorec TL,min TL,max TFe TE,start TE,min TE,max TE2 TS 
226-100 591,56 594,06 588,72 556,34 552,98 554,53 518,74 476,10 
226-80 591,98 594,11 588,72 556,98 553,23 554,83 521,29 478,31 
226-60 592,65 595,29 588,34 558,51 554,47 555,94 520,12 477,79 
226-40 592,53 594,92 586,64 560,36 554,14 556,49 519,35 476,87 
226-20 593,17 594,76 587,55 557,25 553,84 555,87 516,19 477,03 
226-00 594,23 595,33 587,06 558,59 554,64 556,61 521,93 477,55 
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4.3 Termodinamski izračuni ThermoCalc 
Iz kemijske analize smo izvedli termodinamske izračune s pomočjo programa 
ThermoCalc za vse vzorce. Rezultati termodinamskih izračunov so prikazani v obliki 
izopletnega ravnotežnega faznega diagrama in Scheilove ohlajevalne krivulje 
neravnotežnega strjevanja.  
Na sliki 27 je prikazan izopletni ravnotežni fazni diagram za kemijsko sestavo vzorca 
226-100. Iz faznega diagrama lahko razberemo potek ravnotežnega strjevanja, ki je 
naslednje: strjevanje se prične s primarnimi αAl zmesnimi kristali. Naslednja faza se strjuje 
Al15Si2M4, ki glede na sestavo (razmerje Mn:Fe) ustreza stehiometriji faze α-
Al15(Mn,Fe)3Si2 oz. α-AlFeMnSi.45 Strjevanje se nadaljuje še z drugo železovo fazo 
Al9Fe2Si2, ki jo v literaturi najpogosteje poimenujejo β-Al5FeSi oz. β-AlFeSi.45 Sledi 
strjevanje glavnega evtektika (αAl + βSi). S tem se strjevanje zaključi, pri ravnotežnih pogojih 
sledi izločanje faze Q-AlCuMgSi, katere sestava ustreza fazi Q-Al5Cu2Mg8Si6.45 Iz faznega 
diagrama razberemo, da se v trdnem izloča tudi bakrova faza θ-Al2Cu. Na faznem diagramu 
sta prisotni še visokotemperaturna faza Si2Sr, ki naj bi se strjevala pri okoli 560 ˚C in 
nizkotemperaturna faza Si2Sr, ki se v trdnem izloča pri okoli 430 ˚C. Izračunali smo tudi 
ravnotežne fazne diagrame kemijskih sestav ostalih vzorcev. Na vseh faznih diagramih so 
se pojavljale iste faze, le temperature strjevanja nekaterih faz se nekoliko razlikujejo. Razlika 
temperatur strjevanja faz, ki se pojavlja, je odvisna od koncentracije kemijskih elementov. 
Zaradi manjše koncentracije Mn in večje koncentracije Sr pri zlitini 226-20 in 226-00, je 
spremenjen vrstni red strjevanja faz. Na sliki 28 imamo prikazan izopletni fazni diagram po 
kemijski sestavi vzorca 226-00. Strjevanje zlitine 226-20 in 226-00 začne s primarnimi αAl 
zmesnimi kristali, nadaljuje s strjevanjem železove faze β-Al5FeSi, ki ji sledi strjevanje 
visoko temperaturne faze Si2Sr ter druge železove faze Al15Si2M4. Nadaljevanje strjevanja 
sledi vrstnemu redu, ki je opisan za vzorec 226-100. 
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Slika 27: Izopletni ravnotežni fazni diagram za zlitino vzorca 226-100 
 
 
Slika 28: Izopletni ravnotežni fazni diagram za zlitino vzorca 226-00 
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Na sliki 29 so grafični prikazi deleža faz v odvisnosti od temperature. Opazimo, da 
so si kljub razliki v kemijski sestavi deleži faz precej podobni. Delež primarnih zmesnih 
kristalov αAl je bolje razviden iz slik 29 a) in 29 b). Sliki 29 c) in 29 d) sta povečavi slik 29 
a) in b) na njih vidimo, da se faze strjujejo in izločajo pri različnih temperaturah. Razlika se 
opazi pri temperaturi strjevanja železovih faz, kjer opazimo, da se na sliki 29 c) strjevanje 
Al15(Fe,Mn)3Si2 prične pri temperaturi 587,4 ˚C in β-Al5FeSi pri temperaturi 578,0 ˚C. Na 
sliki 29 d) pa vidimo, da se zaporedje strjevanja prične v drugem vrstnem redu, kjer se pri 
temperaturi 583,5 ˚C prične strjevanje β-Al5FeSi, temu sledi še strjevanje Al15(Fe,Mn)3Si2 
faze pri nekoliko nižji temperaturi, 563,5 ˚C. Iz slik 29 c) in 29 d) razberemo, da se v trdnem 
izloča nizkotemperaturna faza Si2Sr, ki pa pri temperaturi 140 ˚C začne izginjati. Istočasno 
pride do izločanja nove faze CAZN, ki ustreza kemijski sestavi faze SrZn13.54  
 
Slika 29: Prikaz deleža faz izračunano s pomočjo programa Thermo-Calc: a) vzorec 226-
100, b) vzorec 226-100; c) vzorec 226-00 in d) 226-00 
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Na sliki 30 je prikazan grafični pregled deleža faz za vsak vzorec pri sobni 
temperaturi. Deleži faz so odvisni od kemijske sestave in razberemo lahko, da se deleži αAl 
zmesnih kristalov in βSi ter faze Al2Cu spreminjajo precej naključno. Iz slike je razvidno, da 
vsebnost faze Al15Si2M4 oz. Al15(Fe,Mn)3Si2 z dodatkom krožne litine pada. Ta padec je 
ustrezen padcu razmerja Mn:Fe pri vzorcih, kajti tudi to razmerje z dodatkom krožne litine 
pada. Zaradi naraščanja vsebnosti železa se preostalo železo strjuje v Al9Fe2Si2 oz. β-Al5FeSi 
železovi fazi, kar je razvidno tudi iz slike 30, kjer delež β-Al5FeSi faze narašča z naraščanjem 
dodatka krožne litine. Razlog za nižanje deleža faze Q-AlCuMgSi oz. Q-Al5Cu2Mg8Si6 
lahko najverjetneje pripišemo nižanju vsebnosti magnezija.  
 
Slika 30: Delež faz glede na izračun programa Thermo-Calc pri sobni temperaturi za vse 
vzorce 
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S pomočjo programa Thermo-Calc smo izračunali tudi Scheilove ohlajevalne 
krivulje, ki prikazujejo ohlajevalno krivuljo pri neravnotežnem strjevanju. Na sliki 31 a) je 
prikazana Scheilova ohlajevalna krivulja za vzorec 226-100. Strjevanje se prične s αAl, nato 
se strjuje železova faza Al15(Fe,Mn)3Si2, sledi ji še strjevanje β-Al5FeSi faze. V področju z 
rjavo barvo se strjuje glavni evtektik (αAl + βSi). Pri temperaturah okoli 505 ˚C se prične 
strjevati bakrova faza Q-Al5Cu2Mg8Si6, kateri se kmalu pridruži še strjevanje druge bakrove 
faze Al2Cu. Na slikah 31 b) do e) ohlajevalna krivulja prikazuje drugačen začetek strjevanja, 
kajti pri izračunu sta bila upoštevana elementa B in Ti, ki jih v talino dodamo zaradi 
udrobnjevanja kristalnih zrn αAl. Na slikah 31 b), c) in d) je potek strjevanja faz podoben kot 
pri vzorcu 226-100, prikazanem na sliki 31 a). Pred začetkom strjevanja imamo v talini 
prisotne kali AlB2 in Al3Ti, nato strjevanje poteka tako kot pri vzorcu 226-100. Razlika pri 
strjevanju med vzorcem 226-100 in ostalimi je v zadnjem področju strjevanja oz. v zaporedju 
strjevanja bakrovih faz. Pri vzorcu 226-100 se najprej začne strjevati bakrova faza Q-
Al5Cu2Mg8Si6, na koncu pa se strjuje še faza θ-Al2Cu. Bakrove faze se pri ostalih vzorcih 
strjujejo v obratnem vrstnem redu.  
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Slika 31: Scheilove ohlajevalne krivulje za vzorec: a) 226-100, b) 226-80, c) 226-60, d) 
226-40, e) 226-20 in f) 226-00 
 
Strjevanje vzorca 226-20 in 226-00 je nekoliko drugačno od ostalih vzorcev. Na sliki 
31 e) je prikazano strjevanje vzorca 226-20, ki se prične z αAl. Nato pride do strjevanja faze 
β-Al5FeSi, šele nato sledi strjevanje Al15(Fe,Mn)3Si2. Tako zaporedje strjevanja železovih 
faz se najverjetneje zgodi zaradi manjšanja razmerja Mn:Fe pri vzorcih z več dodane krožne 
litine. Nato sledi strjevanje glavnega evtektika (αAl + βSi). V zadnjem področju se strjujejo 
bakrove faze, najprej se začne strjevati faza θ-Al2Cu, kot zadnja pa še faza Q-Al5Cu2Mg8Si6. 
Na sliki 31 f) je prikazano strjevanje 226-00, ki je podobno kot strjevanje 226-20. Tudi v 
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tem vzorcu se po αAl strjuje najprej β-Al5FeSi, ki pa ji sledi strjevanje faze Si2Sr. Izračuni 
prikazujejo, da je količina stroncija dovolj visoka, da pride do strjevanja stroncijeve faze, 
kar je razvidno že iz slike 20, kjer vsebnost Sr narašča. Na sliki 32 so prikazane še vse 
ohlajevalne krivulje po Scheilovem modelu. Iz slike vidimo, da so Scheilove neravnotežne 
ohlajevalne krivulje zelo podobne vendar so, zaradi spremembe kemijskih sestav, nekoliko 
zamaknjene.  
 
Slika 32: Scheilove ohlajevalne krivulje za vse vzorce 
 
4.4 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
Rezultati diferenčne vrstične kalorimetrije so prikazani kot graf, na katerem se nahajata 
segrevalna krivulja (rdeča barva) in ohlajevalna krivulja (modra barva). Na slikah 32–35 so 
prikazane DSC krivulje za analizirane vzorce 226-100, 226-60, 226-40 in 226-00. Pri 
segrevalnih krivuljah odčitamo karakteristične temperature na začetku taljenja 
mikrostrukturnih sestavin, to je solidus temperaturo in temperature začetka taljenja 
posameznih faz. Na ohlajevalnih krivuljah določimo likvidus temperaturo in temperature 
začetka strjevanja posameznih faz 
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Segrevalna DSC krivulja vzorcev na slikah 32−35 prikazuje manjši vrh pri 
temperaturi 200−230 ˚C, ki je povezan z reakcijo izločanja bakrove faze, kjer se izloča faza 
θ-Al2Cu. Na sliki 32 je s temperaturo 501,6 ˚C določena solidus temperatura, kjer pojavi 
prvi negativni vrh, ki je povezan z začetkom taljenja večkomponentnega evtektika, na osnovi 
bakrovih faz (najverjetneje fazi θ in Q). Naslednja temperatura, 517,1 ˚C, je povezana z 
začetkom taljenja glavnega evtektika (αAl + βSi). Naslednja odčitana temperatura 527 ˚C 
prikazuje taljenje železovih evtektskih faz (αAl + βSi + α-Al15(Fe,Mn)3Si2 / β-Al5FeSi). Zadnji 
vrh, manjši vrh, prikazuje še taljenje faze αAl.  
Pri ohlajevalnih DSC krivuljah je vrstni red vrhov obrnjen, saj pride do strjevanja 
vzorca in sproščanja toplote. Prva temperatura predstavlja likvidus temperaturo, ki pri 
vzorcu 226-100 znaša 585,3 ˚C in prikazuje strjevanje faze αAl. Naslednja temperatura 541,9 
˚C, na podlagi rezltatov termodinamskih izračunov in enostavne termične analize, 
predstavlja strjevanje železovih evtektskih faz (αAl + α-Al15(Fe,Mn)3Si2 / β-Al5FeSi). 
Naslednja odčitana temperatura 528,8 ˚C prikazuje začetek strjevanja glavnega evtektika 
(αAl + βSi). Na koncu pa temperatura pripada strjevanju zadnjih evtektikov na osnovi Cu 
(najverjetneje fazi θ in Q). Na ohlajevalnih krivuljah DSC ne zaznamo temperature povezane 
z izločanjem faze Al2Cu, zaradi zelo počasnega ohlajanja (10 K/min), kjer strjevanje poteka 
bolj ravnotežno, kar pomeni, da se je Cu strdil v obliki evtektskih Cu-faz in ga je v trdni 
raztopini manj.  
Na sliki 34 in 35 se na ohlajevalni DSC krivulji pojavi dodatna karakteristična 
temperatura, zato pri teh vzorcih strjevanje poteka po naslednjem vrstnem redu. Pri ohlajanju 
prva temperatura prikazuje likvidus temperaturo, kjer se strjuje faza αAl. Naslednja 
temperatura, na podlagi enostavne termične analize in termodinamskih izračunov, 
najverjetneje nakazuje na strjevanje evtektskih železovih faz. Naslednja temperatura, 
prikazuje začetek strjevanja glavnega evtektika (αAl + βSi). Nato se pojavi dodatna 
temperatura, ki najverjetneje zaradi padca razmerja Mn:Fe, prikazuje strjevanje 
najverjetneje evtektske železove faze β-Al5FeSi po reakciji L → αAl + βSi + Al5FeSi. Pri teh 
krivuljah ne moremo zagotovo trditi zaporedja strjevanja različnih železovih faz. Zadnja 
temperatura na DSC ohlajevalni krivulji prikazuje začetek strjevanja zadnjih evtektikov na 
osnovi bakra (najverjetneje fazi θ in Q). 
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Slika 33: DSC analiza vzorca 226-100 (segrevalna krivulja – rdeče, ohlajevalna krivulja – 
modro) 
 
 
Slika 34: DSC analiza vzorca 226-60 (segrevalna krivulja – rdeče, ohlajevalna krivulja – 
modro) 
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Slika 35: DSC analiza vzorca 226-40 (segrevalna krivulja – rdeče, ohlajevalna krivulja – 
modro) 
 
 
Slika 36: DSC analiza vzorca 226-00 (segrevalna krivulja – rdeče, ohlajevalna krivulja – 
modro) 
 
Na ohlajevalni DSC-krivulji na sliki 36 se v zadnjem strjevalnem področju prikaže nova 
karakteristična temperatura. Na podlagi termodinamskih izračunov predvidevamo, da se pri 
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temperaturi 491,4 ˚C prične strjevanje faze Al2Cu. Pri temperaturi 486,9 ˚C pa se strjevanje 
zaključi s strjevanjem zadnje Cu-faze, ki predvidevamo, da je to faza Q-Al5Cu2Mg8Si6. 
V tabeli 9 in 10 so zbrane vse karakteristične točke, pridobljene iz DSC analiz. Ob 
primerjavi likvidus in solidus temperatur, pridobljenih iz DSC analize (TL,DSC, TS,DSC), 
opazimo, da se te razlikujejo, sledijo pa trendu likvidus temperatur, določenih z enostavno 
termično analizo.  
Tabela 9: Karakteristične temperature in entalpije določene iz segrevalnih DSC krivulj 
Vzorec 
Tizloč. 
˚C 
ΔHizloč. 
J/g 
TS (Cu-faze) 
˚C 
T(αAl + βSi) 
˚C 
T(Fe-faze) 
˚C Tα ˚C 
ΔHtalj. 
J/g 
226-100 217,8 10,47 501,6 517,1 527,0 597,7 -377,0 
226-60 228,3 9,238 501,0 518,5 529,2 604,0 -348,8 
226-40 213,3 9,734 501,0 519,5 528,4 600,0 -332,4 
226-00 205,4 12,4 499,8 519,0 529,2 595,6 -353,5 
 
Tabela 10: Karakteristične temperature in entalpije določene iz ohlajevalnih DSC krivulj 
Vzorec 
TQ ˚C 
Tθ ˚C 
T(β-Al5FeSi) 
˚C 
T(αAl + βSi) 
˚C 
T(Fe-faze) 
˚C TL ˚C 
ΔHstrj. 
J/g 
226-100  486,8  528,8 541,9 585,3 368,0 
226-60  487,5 527,0 531,9 542,9 585,3 380,2 
226-40  487,5 523,3 531,2 542,6 586,1 366,4 
226-00 486,9 491,4  532,1 544,5 587,6 386,2 
 
4.5 Metalografska analiza 
4.5.1 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Vzorce smo analizirali z elektronskim mikroskopom (SEM), z EDS detektorjem, ki 
omogoča analizo kemijske sestave posameznih faz. Posnetki mikrostruktur vseh vzorcev so 
prikazani na sliki 37. V vseh vzorcih so prisotne enake mikrostrukturne sestavine. Osnova 
oz. matrica je αAl.21, 22 V mikrostrukturi se pojavlja faza, ki jo sestavljajo elementi Al, Fe, 
Mn, Si in jo v literaturi označijo kot Al15(Fe,Mn)3Si2 oz. α-Al15(Mn,Fe)3Si2.12, 19, 20 V 
mikrostrukturi se pojavlja še druga faza, ki vsebuje Al, Fe in Si, v literaturi jo prepoznamo 
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kot fazo Al5FeSi ali Al9Fe2Si2, poimenujemo pa jo tudi β-Al5FeSi.12, 20, 41 Mikrostruktura 
vsebuje evtektik (αAl + βSi).21, 22 V mikrostrukturi sta prisotni dve bakrovi fazi, prva je θ-
Al2Cu, druga pa poleg Al in Cu vsebuje še Mg in Si in jo prepoznamo kot Q-Al5Cu2Mg8Si6 
oz. Q-AlCuMgSi.13, 55, 56 V mikrostrukturi lahko najdemo tudi fazo z elementi Al, Si in Sr, 
ki jo prepoznamo glede na literaturne vire kot Al2SrSi2 ali Al4SrSi2.
41, 42 V mikrostrukturi 
se pojavljajo še faze, ki vsebujejo težke elemente, kot sta Pb, Sn, ki znižujeta solidus 
temperaturo zaradi nizkega tališča in nizke topnosti v aluminiju.55 
 
Slika 37: Posnetki mikrostruktur z elektronskim mikroskopom SEM za vzorce: a) 226-100, 
b) 226-80, c) 226-60, d) 226-40, e) 226-20 in f) 226-00 
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Na sliki 38 je prikazan SEM posnetek skupaj s tabelo, ki predstavlja EDS kemijsko 
sestavo analiziranih območij. Na sliki 38 je s spektrom 4 prikazana kemijska sestava matrice 
oziroma αAl. Na mestu, označenem z 2, se nahaja faza, ki vsebuje večji delež Mn in ima 
značilno morfologijo »kitajske pisave«, zato sklepamo, da je to faza Al15(Fe,Mn)3Si2. S 
spektrom 3 je prav tako označena železova faza, ki vsebuje občutno manj Mn, kar se izrazi 
na njeni morfologiji, ki je bolj iglaste oblike. S spektrom 5 je analiziran βSi, ki pa je zaradi 
globinske EDS analize na tabeli prikazan kot da vsebuje velik delež aluminija. S spektrom 
1 je prikazana bakrova faza, katere EDS analiza ustreza fazi θ-Al2Cu. Morfologija faze θ-
Al2Cu na sliki 38 je precej razvejana in zaobljena. 
 
Slika 38: SEM posnetek vzorca 226-00 s kemijsko sestavo analiziranih področij v at. % 
 
Tudi na sliki 39 je SEM posnetek vzorca 226-00, kjer iz tabele pod sliko vidimo, da 
EDS analize prikazujejo prisotnost kisika, kar je posledica oksidiranega vzorca. Področje, 
označeno s spektrom 2, nam najverjetneje prikazuje fazo Al2SrSi2. Spektra 1 in 3 nam 
prikazujeta področje, ki je bogato z elementoma Pb in Sn. Ta elementa se na posnetku SEM 
opazita z izrazito bleščečo svetlo barvo zaradi njune velike atomske mase. Elementa se 
51 
zaradi nizke topnosti v aluminiju in nizkega tališča pojavljata v zadnjem strjevalnem 
območju.  
 
Slika 39: SEM posnetek vzorca 226-00 s kemijsko sestavo analiziranih področij v at. % 
 
Na sliki 40 je SEM posnetek z večjo povečavo za vzorec 226-20. Na njej je s 
spektrom 1 analizirana faza Al2SrSi2. Ta faza ima šestkotno podolgovato morfologijo.42 
Spekter 2 na sliki 40 prikazuje zelo svetlo območje, kakor smo lahko opazili že na sliki 39. 
Tudi na tem področju sta se strjevala Pb in Sn, kar razberemo iz EDS analize v tabeli pod 
sliko 40, kjer je prisotna tudi večja vsebnost Si, zaradi globjega področja EDS analize. 
Spekter 3 prikazuje βSi. 
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Slika 40: SEM posnetek vzorca 226-20 s kemijsko sestavo analiziranih področij v at. % 
 
Na sliki 41 je SEM posnetek pri večji povečavi za vzorec 226-100. Na njej je 
prikazano področje strjevanja večkomponentnega evtektika. Prva faza, večkomponentnega 
evtektika je αAl. S spektrom 2 je označena faza, ki predstavlja drugo fazo, to sestavljajo Al, 
Mg, Si in Cu in je najverjetneje faza Q-Al5Cu2Mg8Si6.
55 Faza Q-Al5Cu2Mg8Si6 se lahko 
nahaja v poligonalni obliki oz. obliki popačenega večkotnika, lahko pa se pojavi v razvejani 
in zaobljeni obliki, kot jo vidimo na sliki 42.55 Tretja komponenta evtektika je označena s 
spektrom 3, ki predstavlja fazo θ-Al2Cu. Kot je bilo omenjeno že na sliki 39 in 40, se tudi tu 
nahaja tudi področje s fazami, ki vsebujejo Sn in Pb (spekter 1).  
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Slika 41: SEM posnetek vzorca 226-100 s kemijsko sestavo analiziranih področij v at. % 
 
 
 
Slika 42: SEM posnetek vzorca 226-80 z označeno Q-Al5Cu2Mg8Si6 fazo 
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4.4.2 Svetlobna mikroskopija 
S svetlobnim mikroskopom smo posneli mikrostrukturo vseh šestih vzorcev in so 
prikazani na sliki 43. Vsi posnetki so bili opravljeni pri enaki povečavi. Iz posnetkov vseh 
mikrostruktur lahko opazimo, da so mikrostrukturne sestavine enake ne glede na delež 
krožne litine, razen pri vzorcu 226-100 in 226-80, kjer na sliki 43 a) in b) ne opazimo faze 
β-Al5FeSi faze. Pri zlitinah z manj krožne litine se pogosteje pojavlja »kitajska pisava« oz. 
α-Al15(Mn,Fe)3Si2 (zelena puščica), pri zlitinah z večjim deležem krožne litine pa se 
pogosteje pojavljajo iglaste faze β-Al5FeSi (rdeča puščica).  
 
Slika 43: Svetlobnomikroskopski posnetek mikrostrukture vzorcev v svetlem polju. 
Vzorec: a) 226-100, b) 226-80, c) 226-60, d) 226-40, e) 226-20 in f) 226-00. Zelena 
puščica prikazuje α-Al15(Mn,Fe)3Si2 in rdeča puščica prikazuje faze β-Al5FeSi 
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Na sliki 44 sta posnetka mikrostrukture vzorca 226-100 pri večjih povečavah in na 
sliki 44 a) vidimo evtektik (αAl + βSi). Prav tako lahko opazimo, da je v mikrostrukturi 
prisoten fin in grob evtektski βSi, kar lahko vidimo tudi na sliki 43 a-f). To nakazuje na 
neuspelo modificiranje zlitine. V našem primeru je bila zlitina podmodificirana, torej je bilo 
dodane premalo predzlitine AlSr10.  
Na sliki 44 a) je označena tudi bakrova fazo ter železova fazo oz. α-Al15(Mn,Fe)3Si2, 
ki ima značilno morfologijo »kitajske pisave«. Na sliki 44 b) je prikazana mikrostruktura pri 
večji povečavi, kjer lahko vidimo grob βSi ter dve bakrovi fazi, prva je θ-Al2Cu, druga pa Q-
Al5Cu2Mg8Si6. Iz slike lahko razberemo, da sta se fazi strjevali v zadnjem področju 
večkomponentnega evtektika, ki smo ga razložili pri poglavju elektronske mikroskopije. V 
mikrostrukturah bakrovi fazi θ in Q vedno opazimo skupaj, saj faza Q-Al5Cu2Mg8Si6 raste 
iz faze θ-Al2Cu in jo smatramo kot neke vrste nadaljevanje faze θ-Al2Cu. Na sliki 44 b) je 
vidna tudi faza Al2SrSi2, ki je sive barve in poligonalne oblike. 
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Slika 44: Svetlobnomikroskopski posnetek mikrostrukture vzorca 226-100 v svetlem polju 
Na sliki 45 a) je pri večji povečavi prikazano zadnje strjevalno področje, podobno 
kot to prikazuje tudi slika 44 b). Opazimo, da se faza Q-Al5Cu2Mg8Si6 nahaja v poligonalni 
ali razvejani, zaobljeni obliki. Faza θ-Al2Cu je razvidna na sliki 45 b), kjer sta prisotni obe 
železovi fazi, ki se nahajata v naših vzorcih. Vidimo, da je faza β-Al5FeSi v obliki iglic, faza 
α-Al15(Mn,Fe)3Si2 pa nastopa v bolj zaobljeni obliki.  
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Slika 45: Svetlobnomikroskopski posnetek mikrostrukture a) 226-20 in b) 226-40 v 
svetlem polju 
Na sliki 46 b) je označena fazo β-Al5FeSi na vzorcu 226-00. Vidimo, da se faza β-
Al5FeSi v mikrostrukturi nahaja kot zelo dolga iglica, ki pa negativno vpliva na mehanske 
lastnosti. Na slikah 46 a) in b) je označena tudi faza Al2SrSi2, ki se vedno nahaja v 
poligonalni obliki. Potrebno je poudariti, da se zaradi večjega deleža krožne litine povečuje 
tudi delež faze Al2SrSi2. 
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Slika 46: Svetlobnomikroskopski posnetek mikrostrukture vzorca 226-00 v svetlem polju 
4.5 Meritve trdote 
Meritve trdote po Brinellu so se izvajale v obdobju 34 dni zaradi lastnosti naravnega 
staranja zlitine AlSi9Cu3. Naravno staranje zlitine pomeni, da pride do izločevalnega 
utrjevanja elementov pri sobni temperaturi. V zlitini AlSi9Cu3 tako pride do izločevalnega 
utrjevanja zaradi delne topnosti Cu v Al matrici. Začne se izločati faza θ-Al2Cu, ki matrico 
dodatno utrjuje. Ker je v zlitini prisoten tudi Mg, lahko pride še do izločevalnega utrjevanja 
in nastane faza Mg2Si. Na začetku so bile meritve izvedene vsak dan, kasneje pa v razmaku 
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nekaj dni. Na vsakem vzorcu sta bili izvedeni po dve meritvi na dan, razen v primeru 
velikega odstopanja, takrat se je izvedla dodatna meritev. V tabeli 11 so prikazane povprečne 
vrednosti trdot za vse vzorce. Na dan litja (dan 0) so bile povprečne vrednosti trdot med 81,3 
in 76,9 HB. Povprečna trdota vseh vzorcev je znašala 79,75 HB. Najvišjo trdoto je imel 
vzorec 226-100, najnižjo pa vzorec 226-00. Podobni rezultati so bili tudi na dan 1, ko je 
vzorec 226-100 dosegel najvišjo trdoto, 85,5 HB in vzorec 226-00 najnižjo, 83,2 HB. Ta 
trend se z dnem 2 prekine in vzorcem naključno narašča trdota ter je odvisna od stopnje 
izločevalnega utrjevanja. Na dan 6 je povprečna trdota vzorcev znašala 89,87 HB, torej je 
bila povprečna trdota višja za 12,7 %, kot na dan 0. V tem času je bilo izločevalno utrjevanje 
tudi najhitrejše, kar nam prikazuje slika 48. Po rezultatih tabele 11 lahko sklepamo, da se je 
izločevalno utrjevanje zaustavilo z dnem 23, kjer so bile trdote med 95,98 in 91,65 HB, 
povprečna vrednost pa je znašala 93,38 HB. Iz tega razberemo, da je bila trdota na 23 dan 
višja za 17,1 %. 
Tabela 11: Povprečne vrednosti izmerjenih trdot po Brinellu (HB) po dnevih za vse 
vzorcih 
Dan 226-100 226-80 226-60 226-40 226-20 226-00 Povprečje 
0 81,29 81,19 81,09 79,93 78,09 76,93 79,75 
1 85,48 84,06 84,48 84,37 83,73 83,2 84,22 
2 84,55 84,81 86,34 87,41 86,73 84,89 85,79 
3 89,54 89,86 88,61 88,85 88,46 87,64 88,82 
6 89,85 89,61 89,52 90,81 89,87 89,57 89,87 
10 91,28 90,09 89,75 91,21 89,5 90,56 90,39 
23 95,98 93,78 91,65 92,43 94,69 91,73 93,38 
34 93,81 93,41 94,21 93,44 92,32 93,69 93,48 
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Slika 47: Histogram trdot vseh vzorcev glede na dan meritve 
 
 
Slika 48: Povečanje trdote vzorcev v odvisnosti od časa 
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4.6 Natezni preizkus 
Pri litju smo ulili vsako zlitino tudi v kovinsko kokilo in dobili ulitek, ki ga prikazuje 
slika 19. Ta ulitek smo razrezali na 4 dele, iz katerih so se naredili natezni preizkušanci. Za 
vsako zlitino so bili izvedeni 4 natezni preizkusi. Rezultati nateznih preizkusov so prikazani 
na sliki 49 in tabeli 12. Slika 49 prikazujeje grafe odvisnosti napetosti od raztezka za vse 
natezne preizkušance.  
 
Slika 49: Grafi napetosti v odvisnosti od raztezka preiskovanih vzorcev pridobljenih z 
nateznim preiskusom: a) 226-100, b) 226-80 c) 226-60, d) 226-40, e) 226-20 in f) 226-00 
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Tabela 12: Rezultati nateznih testov za vse vzorce 
Natezni 
preizkušanec 
Napetost 
tečenja 
Rp0,2 
(MPa) 
Natezna 
trdnost 
Rm 
(MPa) 
Raztezek 
A (%) 
Youngov 
modul E 
(GPa) 
226-100-1 151 200 1,1 67 
226-100-2 154 198 1 67 
226-100-3 156 201 1 68 
226-100-4 155 202 1,1 64 
226-80-1 151 204 1,3 62 
226-80-2 154 204 1,1 67 
226-80-3 151 196 1 63 
226-80-4 149 202 1,2 65 
226-60-1 146 195 1,1 67 
226-60-2 150 205 1,4 63 
226-60-3 151 200 1 67 
226-60-4 148 199 1,2 66 
226-40-1 148 193 1 69 
226-40-2 149 197 1,2 60 
226-40-3 154 203 1,2 66 
226-40-4 152 203 1,2 63 
226-20-1 152 193 1 58 
226-20-2 148 198 1,2 63 
226-20-3 150 200 1,2 67 
226-20-4 152 195 1 61 
226-00-1 149 184 0,3 63 
226-00-2 151 194 1,1 65 
226-00-3 150 199 1,2 58 
226-00-4 154 199 1 62 
 
Za izračun povprečnih vrednosti smo uporabili 95 % interval zaupanja, ki nam 
zagotavlja merodajne rezultate. Nato smo te podatke zbrali in izračunali njihove povprečne 
vrednosti, podane v tabeli 13. Za lažjo predstavitev je na sliki 50 prikazan še graf iz 
podatkov v tabeli 13. 
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Tabela 13: Povprečne vrednosti rezultatov nateznih preizkusov 
Vzorec Napetost tečenja 
RP0,2 (Mpa) 
Natezna trdnost 
Rm (Mpa) 
Raztezek A (%) Youngov modul 
E (Gpa) 
226-100 155 200,5 1,05 67,3 
226-80 151 203,3 1,15 64 
226-60 149 199,5 1,1 66,7 
226-40 150,5 201 1,2 64,5 
226-20 151,3 196,5 1,1 62 
226-00 150 197,3 1,1 62,5 
 
 
Slika 50: Graf povprečnih vrednosti nateznih preizkusov 
 
Rezultati nateznih preizkusov tabele 13 in slike 50 prikazujejo povprečne vrednosti, 
kjer vidimo, da je najvišjo povprečno natezno trdnost dosegla zlitina 226-80 z 203,33 MPa. 
Na sliki 50 opazimo, da je vrednost natezne trdnosti za vzorce 226-100, 80, 60 in 40 okoli 
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200 MPa. Pri zlitinah 226-20 in 226-00 vrednost povprečne natezne trdnosti pade na 
približno 196 MPa. Padec natezne trdnosti je najverjetnjeje posledica večjega deleža β-
Al5FeSi faze. Najvišjo napetost tečenja dosega zlitina 226-100, s 155 MPa. Napetost tečenja 
za ostale zlitine nekoliko pade, vendar obstane na vrednosti 150−151 MPa. Raztezek ob 
porušitvi je najnižji pri zlitini 226-100 in znaša 1,05 %. Zlitina 226-40 je dosegela najvišji 
raztezek ob porušitvi, ta je znašal 1,2 %. Pri ostalih vzorcih je bila njegova vrednost 1,1 %. 
Youngov modul elastičnosti je bil najvišji pri zlitini 226-100, kjer je njegovo povprečje 
znašalo 67 GPa. Pri ostalih zlitinah je Youngov modul elastičnosti nekoliko padel, a je 
dosegel najnižjo vrednost 62 GPa pri vzorcu 226-20. 
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5. Diskusija 
Zlitina AlSi9Cu3 je podevtektska aluminijeva zlitina, katere sestava temelji na 
osnovi iz aluminija, dodana sta še glavna legirna elementa Si in Cu. Po rezultatih kemijske 
analize smo opazili, da zlitina poleg glavnih dveh legirnih elementov vsebuje še veliko 
število drugih elementov. Že pri rezultatih kemijske sestave smo zapisali, da se kemijska 
sestava nekaterih elementov naključno spreminja, vsebnost ostalih elementov pa se zvišuje 
(Ti, Sr, B) ali znižuje (Mn, Mg). Kemijska sestava zlitine določa njene mikrostrukturne 
sestavine in posledično mehanske lastnosti. Osnova zlitine AlSi9Cu3 je aluminij, ki se strjuje 
kot primarni zmesni kristali αAl. Na sliki 21 je s temperaturo TL/min označeno mesto, ko so 
primarni zmesni kristali αAl že nukleirali in zrasli do velikosti, ko njihovo sproščanje toplote 
že vpliva na temperaturo vzorca in se ta temperatura poveča na temperaturo TL/max, kjer 
imamo stabilno rast αAl kristalov. Ta pojav imenujemo rekalescenca. Zaradi dodatka 
predzlitine AlTi5B1, ki vsebuje heterogene kali, pride do manjše podhladitve (manjša razlika 
med temperaturama TL/min in TL/max). Po termodinamskih izračunih iz slike 30 razberemo, da 
primarni zmesni kristali αAl in evtektski αAl predstavljajo približno 84 mas. % 
mikrostrukture. Kemijska sestava αAl je prikazana na sliki 38, kjer je pod spektrom 4 
napisana tudi EDS analiza αAl. Po EDS analizi vidimo, da je sestava αAl kristalov sestavljena 
iz aluminija, v manjši količini pa so prisotni še elementi Si, Cu in Zn.  
Če sledimo zaporedju strjevanja, se naslednji fazi, ki se strjujeta, železovi fazi α-
Al15(Fe,Mn)3Si2 in β-Al5FeSi, kjer je to s temperaturo TFe označeno na ohlajevalnih krivuljah 
(slike 21−26). Strjevanje železovih faz je odvisno tudi od prisotnosti mangana v zlitini. Iz 
grafa na sliki 20 in sliki 51vidimo, da se vsebnost mangana z večjim deležem krožne zlitine 
znižuje. Zlitina 226-100 vsebuje 0,27 mas. % Mn, zlitina 226-00 pa le še 0,18 mas. % Mn, 
kar je 33,9 % manj. Manjši delež mangana vpliva na vrsto železove faze, ki se pojavlja v 
mikrostrukturi. To nam potrjuje tudi termodinamski izračunom faznega diagrama in deleža 
faz ter Scheilove ohlajevalne krivulje. Sliki 29 c) in 29 d) prikazujeta različno zaporedje 
strjevanja železovih faz, kjer se po primarnih kristalih αAl strjuje faza α-Al15(Mn,Fe)3Si2, ko 
razmerje za vzorec 226-100 znaša 0,458 in je blizu priporočenem razmerju Mn:Fe = 0,5. Na 
sliki 51 je prikazan razmerje med Mn in Fe, ki za vzorec 226-00 znaša 0,302, se po primarnih 
kristalih αAl strjevanje nadaljuje s fazo β-Al5FeSi. V sami mikrostrukturi želimo, da bi imeli 
čim večji delež faze α-Al15(Mn,Fe)3Si2, saj njena morfologija »kitajska pisava« nima 
negativnega vpliva na mehanske lastnosti. Faza α-Al15(Mn,Fe)3Si2 je prikazana na sliki 44 
a) je razvejana in zaobljena, njena kemijska sestava pa je prikazana na sliki 38 s spektrom 2. 
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Faza β-Al5FeSi se strjuje v obliki iglic, kot to prikazujeta sliki 45 b) in 46 b). Faza β-Al5FeSi 
v aluminijevih zlitinah ni zaželjena, saj s svojo igličasto morfologijo osnovo zareže in nanjo 
deluje z zareznim učinkom. To področje pogosto postane mesto za iniciacijo mikrorazpok, 
ki vodijo v znižanje mehanskih lastnosti (Rp0,2, Rm). Začetek strjevanja glavnega evtektika 
(αAl + βSi) je prikazano s temperaturo TEstart na ohlajevalnih krivuljah enostavne termične 
analize (slike 21−26). Pri tej temperaturi se prične evtektsko strjevanje, ko je dosežena 
temperatura TE/min je nastali evtektik prišel do stopnje, kjer se ponovno sprošča latentna 
toplota, ki povzroči, da temperatura ponovno naraste do TE/max. Tabela 8 prikazuje 
temperature začetka strjevanja evtektika, ki smo jih pridobili s pomočjo enostavne termične 
analize. Po podatkih ETA se strjevanje evtektika prične v območju od 556 in 560 ˚C. Te 
temperature so nekolike nižje, kot jih pokažejo termodinamski izračuni po Scheilovi metodi, 
kjer se je glavni evtektik začel strjevati v temperaturnem območju od 560 ˚ C−563 ˚C. Razlog 
v tem se nahaja pri dodatku stroncija, ki modificira evtektski βSi. Učinek modificiranja 
opazimo s padcem temperature TEstart, ki lahko pade tudi za 10 ˚C. Na DSC krivuljah se 
evtektsko strjevanje prične v temperaturnem območju med 528 in 532 ˚C, kot to prikazuje 
tabela 10. Razlog za toliko nižjo temperaturo je v hitrosti ohlajanja, ki je bila pri DSC analizi 
10 K/min. Delno modificirano mikrostrukturo lahko opazimo na sliki 43, pri večji povečavi 
pa na sliki 45 a). Da je evtektski βSi le delno modificiran lahko trdimo, saj se ponekod 
pojavlja v grobi ploščati/igličasti obliki, drugje se evtektski βSi pojavlja v obliki drobnih 
vlaken. EDS analiza kemijske sestave βSi je prikazana na sliki 40 s spektrom 3.  
Zadnje strjevalno območje na ohlajevalni krivulji (ETA) se začne s temperaturo TE2 (slike 
21−26). Na DSC krivuljah in v tabeli 9 je to območje označeno s solidus temperaturo med 
501,6 in 499,8 ˚C (slike 33−36). V tem območju se strjujejo predvsem bakrove faze. 
Scheilove ohlajevalne krivulje na sliki 31 prikazujejo, da se najprej strjuje bakrova faza θ-
Al2Cu. Njena kemijska sestava je prikazana na sliki 38 in označena s spektrom 1. Faza θ-
Al2Cu se v mikrostrukturah nahaja kot razvejana in zaobljena faza, kar vidimo na slikah 44 
in 45. Zadnje strjevalno območje še posebej nadzorno prikazuje slika 45 a), kjer opazimo, 
da se je poleg θ-Al2Cu faze strjevala še druga bakrova faza Q-Al5Cu2Mg8Si6. Fazo Q-
Al5Cu2Mg8Si6 na mikrostrukturnih posnetkih najdemo v poligonalni ali razvejani in 
zaobljeni obliki. Njena kemijska sestava je prikazana na sliki 41 in označena s spektrom 2. 
Posneteka mikrostrukture na sliki 42 in 44 b) prikazuje, da se fazi θ-Al2Cu in Q-
Al5Cu2Mg8Si6 strjujeta v istem intervalu. Po vsej verjetnosti se najprej strjuje faza θ-Al2Cu, 
ki deluje kot nuklecijsko mesto za fazo Q-Al5Cu2Mg8Si6. Ker je magnezij podvržen 
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odgorevanju oz. oksidaciji, iz kemijske sestave na sliki 20 opazimo padec vsebnosti Mg v 
odvisnosti od deleža krožne litine. Vsebnost Mg pri vzorcu 226-100, kjer imamo primarno 
zlitino, je 0,3366 mas. %. Pri vzorcu 226-0, ki vsebuje samo krožno zlitino, je Mg le 0,2547 
mas. %, kar je 24,3 % manj. Po tem lahko sklepamo, da se z naraščanjem deleža krožne 
litine delež faze Q-Al5Cu2Mg8Si6 znižuje, kar prikazuje tudi slika 30. 
V mikrostrukturah preiskovanih vzorcev najdemo tudi fazo Al2SrSi2. Ta faza se 
nahaja v zlitinah, ki so modificirane s predzlitino na osnovi stroncija. Fazo Al2SrSi2 
prepoznamo po njeni obliki, ki jo vidimo na slikah 46 a) in b). Njeno kemijsko sestavo smo 
potrdili tudi z EDS analizo na slikah 39, označeno s spektrom 2 in sliki 40, označeno s 
spektrom 1. Če sklepamo po sliki 46, vidimo, da se faza pojavlja ob robovih dendritnih vej 
αAl, zato lahko sklepamo, da se ta faza strjuje na koncu strjevanja αAl zmesnih kristalov in 
pred evtektskim strjevanjem.  
Na trdoto zlitine AlSi9Cu3 vplivajo različni faktorji, vendar je glavni faktor staranje. 
Ker aluminijeva zlitina 226 vsebuje med 2−4 mas. % Cu, ima sposobnost staranja. V našem 
preizkusu smo pustili, da se zlitina naravno stara in med samim staranjem smo merili trdoto. 
Ugotovili smo, da je bilo naraščanje trdote največje v prvem tednu, kar pomeni, da je v 
prvem tednu stopnja izločevanja faze θ-Al2Cu v trdnem največja. To nam nazorno prikazje 
graf na sliki 48. S tabele 11 izračunamo, da je trdota vzorcev v prvih 6 dneh povečala za 12,7 
%. Naravno staranje je bilo končano s 23. dnem po litju, ko se je povprečna trdota povečala 
za 17,1 %. Vpliv deleža krožne litine na trdoto ni bil izredno velik, a kljub temu je bilo 
zaznati nekolikšno odstopanje. Največje odstopanje je bilo opaziti na začetku, na dan litja. 
Iz tabele 11 razberemo, da je najvišjo trdoto dosegala zlitina 226-100, ki je vsebovala le 
primarni material. Najnižjo, kar 5,6 % nižjo trdoto pa je dosegla zlitina 226-00, sestavljena 
le iz krožne litine. Podoben trend sledi vse do 23 dneva. Opazimo, da zlitini 226-60 in 226-
20, ki vsebujeta manj Cu (slika 20) kot ostali vzorci, dosegata nekoliko nižjo trdoto. 
S pomočjo nateznih testov smo pridobili rezultate mehanskih lastnosti in vpliv, ki ga 
ima različni delež krožne litine. Napetost tečenja je bila najvišja pri zlitini 226-100, kar je 
bilo pričakovano, kajti tu je največje razmerje med Mn in Fe, ki nam promovira nastanek 
železove faze α-Al15(Mn,Fe)3Si2 oz. »kitajsko pisavo«. Najvišjo povprečno natezno trdnost 
je dosegla zlitina 226-80 z 203,33 MPa, nekoliko nižjo natezno trdnost, okoli 200 MPa, 
imajo zlitine 226-100, 226-60 in 226-40. Zlitini 226-20 in 226-00 dosegata Rm 196,5 MPa 
in 197,33 MPa. Padec natezne trdnosti pri zlitinah z večjim deležem krožne litine lahko 
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pripišemo večjemu deležu faze β-Al5FeSi. Kljub znižanju mehanskih lastnosti z večjim 
deležem krožne litine smo pri vseh vzorcih dosegali mehanske lastnosti, ki jih predpisujeta 
standarda UNI EN 1706 in DIN 1725-2. 
Slika 51 prikazuje zbrane rezultate vpliva različnih deležev krožne litine na 
koncentracijo Mn in Fe in na njuno razmerje, natezno trdnost, mejo tečenja, raztezek in 
Youngov elastični modul. Iz rezultatov zgoraj opisanih preiskovalnih metod in s pomočjo 
grafa na sliki 51 zaključimo, da z dodatkom večjega deleža krožne litine negativno vplivamo 
na natezno trdnost, mejo tečenja in modul elastičnosti. Negativni vpliv na mehanske 
lastnosti, ki ga povzroči dodajanje krožne litine ni bil prevelik, kajti pri vseh analiziranih 
vzorcih smo dosegli mehanske lastnosti in trdoto, ki jih predpisujeta standarda UNI EN 1706 
in DIN 1725-2. S pomočjo vseh izvedenih analiz priporočamo, da se primarnemu materialu 
doda največ 60 mas. % krožne litine, saj se z večjimi dodatki krožne litine mehanske lastnosti 
zlitine znižujejo in v najslabšem primeru padejo pod vrednost, ki jih zahtevata standarda 
UNI EN 1706 in DIN 1725-2.  
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Slika 51: Vpliv različnih deležev krožne litine na lastnosti ulitka 
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6. Zaključki 
Namen magistrskega dela je bil ugotoviti vpliv dodajanja različnega deleža krožne 
litine na potek strjevanja, nastanek mikrostrukture in mehanske lastnosti zlitine AlSi9Cu3. 
Z opravljenimi analizami smo prišli do naslednjih zaključkov: 
• Kemijska sestava zlitin se z različnim deležem krožne litine spreminja. Koncentracija 
Mg in Mn v zlitini se znižuje s povečevanjem deleža krožne litine. Vsebnosti Ti, B 
in Sr pa se z večjim deležem krožne litine zvišujejo, predvsem zaradi dodatka 
udrobnilnega in modificirnega sredstva. 
• S pomočjo termodinamskih izračunov v programu Thermo-Calc smo izračunali fazni 
diagram, deleže faz in ohlajevalno krivuljo po Scheilovi metodi. Termodinamski 
izračuni so nam napovedali prisotnost faz: primarnih kristalov αAl, α-
Al15(Mn,Fe)3Si2, β-Al5FeSi, evtektika (αAl + βSi), Q-Al5Cu2Mg8Si6, θ-Al2Cu in faze 
SrZn13. Z večjim deležem krožne litine pada delež faze α-Al15(Mn,Fe)3Si2 in faze Q-
Al5Cu2Mg8Si6. Zmanjšanje deleža faze α-Al15(Mn,Fe)3Si2 pripisujemo znižanju 
koncentracije Mn. Oksidacija Mn in nastanek Mn-faz, ki jih odstranimo pred litjem, 
sta najpogostejša vzroka za znižanje koncentracije Mn. Zmanjševanje deleža faze Q-
Al5Cu2Mg8Si6 pripisujemo znižanju koncentracije Mg zaradi njegove oksidacije med 
taljenjem. Posledično je krožna litina osiromašena z Mn in Mg.  
• Z enostavno termično in DSC analizo smo opredelili potek strjevanja zlitine 
AlSi9Cu3, ki je naslednji: strjevanje se prične s primarnimi zmesnimi kristali αAl, 
sledi izločanje faze Al2SrSi2 in železovih faz α-Al15(Mn,Fe)3Si2 in β-Al5FeSi. 
Naslednje je evtektsko strjevanje (αAl + βSi), v zadnjem delu se strjujejo bakrove faze 
θ-Al2Cu in Q-Al5Cu2Mg8Si6 ter faze nizkotaljivih elementov, kot sta Pb in Sn.  
• S svetlobno in elektronsko mikroskopijo smo analizirali in potrdili vse zgoraj naštete 
mikrostrukturne sestavine. V mikrostrukturi se delež stroncijeve faze Al2SrSi2 in 
delež železove faze β-Al5FeSi povečuje ob večjem deležu krožne litine.  
• Z merjenjem trdote po Brinellu smo sledili procesu naravnega staranja preiskovanih 
vzorcev. Dvig trdote preiskovanih vzorcev je znašal 17,1 % s povprečno vrednostjo 
93,38 HB. Vpliv različnega deleža krožne litine na trdoto smo opazili na začetku 
merjenja trdot, kjer so nekoliko nižje vrednosti dosegali vzorci, ki so vsebovali večji 
delež krožne litine (nad 60 %). Opazili smo, da je najnižje vrednosti trdote dosegal 
vzorec, sestavljen le iz krožne litine. 
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• Z izvedbo nateznih testov smo ugotovili, da najvišjo mejo plastičnosti pri 155 MPa 
in Youngov modul elastičnosti 67,3 GPa, dosega zlitina s primarnim materialom. 
Najvišjo natezno trdnost s povprečno vrednostjo 203,3 MPa dosega zlitina 226-80, 
največji raztezek 1,2 % pa zlitina 226-40. 
• Iz pridobljenih rezultatov smo prikazali vpliv krožne litine, kjer lahko predvidevamo, 
da dodatek krožne litine do vključno 60 mas. % nima velikega vpliva na mehanske 
lastnosti. Pri uporabi krožne litine nad 60 mas. % začnejo mehanske lastnosti padati, 
zato moramo biti pri večjem dodatku krožne litine previdni, da dosegamo mehanske 
lastnosti, ki nam jih predpisuje standard UNI EN 1706 ali DIN 1725-2. 
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